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Resum 
El present document exposa el procés de disseny, fabricació i posta a punt dels sistemes de 
suspensions i conjunt roda del cotxe CAT05e, el primer monoplaça elèctric dissenyat en el 
projecte de Formula Student de l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de 
Barcelona.  
Per tal de contextualitzar el disseny d'aquests dos sistemes del vehicle en un marc tant 
singular com és un vehicle de Formula Student es parteix d'una breu descripció del projecte 
CAT05e i de la competició. Aquesta descripció inclou la normativa aplicada i les diverses 
proves a les quals se sotmet el vehicle. 
Es descriu tot el procés d'anàlisi, elecció i ajust del model del pneumàtic escollit. El model 
inclou l'ús de la Magic Formula per tal de determinar els esforços a la petjada del pneumàtic. 
Aquest procediment és clau per a optimitzar la cinemàtica de les suspensions i calcular les 
sol·licitacions mecàniques dels components dels sistemes estudiats. 
A partir de la informació dels pneumàtics es dissenya i es modela la cinemàtica i la dinàmica 
del sistema de suspensions amb l'objectiu d'aprofitar les característiques òptimes dels 
pneumàtics estudiats. El model de la cinemàtica inclou l'estudi de les coordenades de tots 
els punts de suspensions en funció de quatre coordenades generalitzades. En l'anàlisi 
dinàmica s'estudien les respostes freqüencial i temporal a través d'un model de quart de 
vehicle (dos graus de llibertat) i de vehicle complet (set graus de llibertat). Aquesta 
informació serveix per seleccionar les molles i configurar els amortidors de forma òptima. 
Finalment es detalla la metodologia de disseny de components emprada en els sistemes de 
suspensió i conjunt roda, incloent-hi els càlculs realitzats i simulacions mitjançant elements 
finits per tal d'optimitzar la massa dels components i els plànols de fabricació de peça i de 
conjunt, que faciliten la comprensió del procés d'assemblatge. En la metodologia de disseny 
s'ha utilitzat la tècnica d'anàlisi de modes de fallada per tal de decidir els coeficients de 
seguretat dels components. 
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1. Prefaci 
1.1. El projecte CAT05e 
El projecte CAT05e és el cinquè projecte de disseny i construcció d'un monoplaça per a la 
participació en competicions de Formula Student per part de l'equip de l'ETSEIB. La Formula 
Student és una competició universitària internacional l'objectiu de la qual és que grups 
d'estudiants dissenyin, construeixin i posin a punt vehicles d'estil fórmula aplicant els 
coneixements adquirits en els seus estudis d'enginyeria. La competició es du a terme 
segons una normativa pròpia que en defineix tant la dinàmica de les diferents proves com 
els requisits tècnics dels monoplaces per poder participar-hi en condicions segures. A 
l'Annex A.1 es presenten continguts referents als orígens, els objectius i el funcionament de 
la competició sense els quals és difícil de comprendre algunes de les decisions de disseny 
adoptades en els diversos sistemes del vehicle. 
La competició de Formula Student es desenvolupa a diversos països a l'actualitat, de forma 
que un mateix vehicle pot participar en diversos certàmens. El CAT05e ha participat en les 
competicions de Formula Student Germany al circuit de Hockenheim, Formula Student 
Spain al circuit de Montmeló i Formula ATA al circuit Ricardo Paletti (Varano de' Melegari, 
Itàlia). 
El projecte CAT05e és el primer projecte de Formula Student elèctric dut a terme per 
ETSEIB Motorsport (l'equip de Formula Student de l'ETSEIB). El gran canvi que suposa el 
disseny d'un vehicle elèctric respecte del disseny d'un amb motor de combustió interna és 
tan gran que, a diferència d'anys anteriors en els quals es feia una evolució del vehicle 
anterior, s'opta per dissenyar tot el vehicle des de zero. Tot i això és recomanable conèixer 
l'evolució dels diversos projectes de Formula Student desenvolupats a l'ETSEIB, ja que en el 
disseny del CAT05e s'han utilitzat coneixements adquirits en projectes anteriors. La història 
de l'equip ETSEIB Motorsport i els diversos projectes duts a terme, incloent el CAT05e, es 
presenten a l'Annex A.2. 
El projecte CAT05e l'han desenvolupat un total de 27 estudiants de l'ETSEIB amb la 
coordinació de Rafael Boronat, M. Antonia de los Santos i Emilio Hernandez, professors 
coordinadors del projecte. 
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2. Introducció 
El projecte de disseny, fabricació i posta a punt de suspensions i conjunt roda del CAT05e 
es va realitzar entre el setembre de l'any 2011 i el setembre de l'any 2012. Aquesta memòria 
descriu de forma resumida els aspectes claus que van conformar el projecte de forma que el 
lector sigui capaç de tenir-ne una comprensió global.  
L'ordre en que es presenta el contingut d'aquesta memòria no es correspon exactament 
amb l'ordre en que es van prendre determinades decisions de disseny durant el projecte. El 
fet que aquesta memòria hagi estat redactada a posteriori permet presentar els 
plantejaments i càlculs que van conduir a decisions sobre el disseny final en un ordre més 
clarificador que l'ordre cronològic estricte. 
El disseny de suspensions es realitza generalment de forma iterativa: existeixen tantes 
variables i paràmetres a tenir en compte que sovint cal fer modificacions posteriors fins i tot 
quan sembla que el disseny ja està tancat. La dependència amb altres sistemes, com ara 
frens, direcció, transmissió i xassís fa que sovint aquestes modificacions s'hagin de dur a 
terme malgrat allunyin el disseny final de la solució que aparentment era l'òptima. L'exposició 
dels continguts en aquesta memòria ometrà gran part d'aquestes aproximacions transitòries 
cap a la solució final, estalviant d'aquesta manera al lector una gran quantitat de càlculs que 
van conduir a dissenys que no es van dur a terme. 
2.1. Objectius del projecte 
Les rodes són la única interacció amb l'exterior del vehicle, a excepció del conjunt de forces 
aerodinàmiques. És per aquest motiu que el seu estudi té un impacte molt directe en les 
prestacions finals del vehicle. 
Les suspensions són l'enllaç entre les rodes i el xassís i la seva principal funció en un vehicle 
de competició és posicionar de forma adequada en tot moment les rodes per tal que 
aquestes puguin fer la seva funció en les millors condicions possibles la major part del 
temps. 
L'objectiu principal del projecte és dissenyar, fabricar i posar a punt els sistemes de 
suspensions i rodes del CAT05e. Aquest disseny ha de ser adequat en diversos aspectes, 
com ara la viabilitat tecnològica i econòmica, la lleugeresa dels components respecte de 
dissenys anteriors, la fiabilitat i la correcta integració amb altres sistemes del vehicle. Tots 
aquests objectius es presentaran de forma més detallada en l'exposició del contingut de la 
memòria.  
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Un altre dels objectius destacats del projecte, que està relacionat amb la voluntat del 
projecte de Formula Student de dotar als estudiants d'una formació complementària, és el 
de transferir els coneixements adquirits durant la realització d'aquest projecte a l'equip 
ETSEIB Motorsport. D'aquesta manera es pot establir una línia evolutiva pel que fa al 
disseny dels successius cotxes.  
2.2. Antecedents del projecte 
En projectes anteriors de membres de l'equip ETSEIB Motorsport, diversos estudiants ja han 
documentat la seva contribució a l'equip a través de la publicació de Projectes Finals de 
Carrera a l'ETSEIB. Diversos d'aquests projectes estan relacionats amb el present, 
especialment el projecte "Concepció, disseny, muntatge i evolució d’un sistema de 
suspensions per a un vehicle Formula Student" d'en Xavier Martínez i en Bernat Poll [1]. 
Gran part dels dissenys que van desenvolupar aquests dos estudiants pel projecte del 
CAT03 es va conservar sense modificacions en el projecte CAT04 i va esdevenir el punt de 
partida pel disseny de suspensions del CAT05e. Cal remarcar que aquesta memòria pretén 
ser una continuació de la seva, complementant-ne aspectes en els quals no s'hi havia incidit 
de forma directa i resumint les parts anàlogues a l'antecedent. 
L'estudi amb més profunditat del pneumàtic i la modelització mitjançant la Magic Formula de 
Pacejka, juntament amb la modelització completa de la cinemàtica de les suspensions i 
l'estudi de les respostes temporals i freqüencials del sistema vibratori són les noves 
aportacions d'aquest projecte a l'equip i és per això que la seva exposició és extensa. Els 
capítols referents al disseny de components, en canvi, es presenten de forma més 
resumida, donant per vàlids els plantejaments anàlegs de Martínez i Poll. 
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3. Anàlisi i elecció dels pneumàtics 
3.1. Introducció 
Si s'estudia el vehicle com a sistema, els únics components d'interacció amb l'entorn són els 
pneumàtics i els elements aerodinàmics. Com que generalment les velocitats de 
funcionament dels vehicles de Formula Student són bastant baixes, l'aerodinàmica juga un 
paper molt secundari davant les forces i els moments que es transmeten a través dels 
pneumàtics. El pneumàtic és l'element que, a més de suportar les forces del pes propi del 
cotxe, suporta forces de tracció en acceleració, forces laterals a les corbes i forces de 
frenada, a més dels moments d'autoalineament, que juguen un paper important en 
l'estabilitat del vehicle i serveixen de feedback al pilot a través de la direcció. 
És molt habitual començar el disseny d'unes suspensions (fins i tot del vehicle sencer) a 
partir de l'elecció d'un pneumàtic i la seva anàlisi, especialment en el camp de la competició. 
W.F. Milliken i D.L. Milliken [2] afirmen que el disseny de vehicles de competició es basa en 
la optimització de l'ús dels pneumàtics. 
La naturalesa dels pneumàtics és complexa degut a les propietats pròpies dels materials 
elastòmers (el cautxú de polibutadiè, que és el material principal d'un pneumàtic, presenta 
histèresi viscoelàstica). L'estudi d'aquestes propietats es remunta a principis de segle XX a 
Europa per part de Michelin® i als Estats Units per part de GoodYear®. Cent anys més tard 
ja existeixen modelitzacions complexes del comportament dels pneumàtics (per exemple 
l'estudi de Hans B. Pacejka [3]) però encara és necessari realitzar assajos físics per obtenir 
informació fidedigna de les prestacions d'un pneumàtic i poder ajustar amb dades reals 
models semi-empírics com el de Pacejka. 
Per fer l'elecció dels pneumàtics s'ha analitzat dades extretes del FSAE Tire Test 
Consortium [4] (Consorci d'Assajos de Pneumàtics de la FSAE, abreujat FSAE TTC). Aquest 
consorci està subvencionat per equips de la FSAE i té per objectiu dur a terme assajos de 
pneumàtics per subministrar les dades als equips de Formula SAE. Els pneumàtics assajats 
són els que s'ajusten a les necessitats dels cotxes de Formula Student, per dimensions i 
prestacions. Les dades estudiades en aquests assajos són les forces longitudinals i 
transversals i els moments d'autoalineament i de bolcada del pneumàtic en funció de 
diverses variables. La complexitat dels esforços generats al pla de contacte del pneumàtic fa 
que generalment s'analitzin de forma independent i aquest és l'enfocament que es presenta 
posteriorment. Tanmateix primer cal definir un criteri de signes i els paràmetres que afecten 
el comportament dels pneumàtics. 
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3.2. Criteri de signes 
El criteri de signes referent als esforços generats en el contacte roda-terra adoptat en aquest 
estudi és el mateix que utilitza Pacejka [3]. La Figura 3.1 mostra els 6 esforços generats en 
la direcció assumida com a positiva. 
 
Figura 3.1. Criteri de signes adoptat en aquest projecte 
Font: Tyre and Vehicle Dynamics [3] 
Cal destacar que totes les dades que es presentaran posteriorment segueixen aquest criteri, 
malgrat que les subministrades pel FSAE TTC segueixen el criteri de la SAE, segons 
Kasprzak i Gentz [5]. La secció B.1 dels annexos clarifica el criteri adoptat en aquest 
projecte respecte d'altres que s'utilitzen habitualment en la bibliografia relacionada amb 
l'anàlisi de pneumàtics. 
3.3. Paràmetres, variables i definicions 
3.3.1. Model de frec sec i viscoelasticitat 
El fenomen principal que transmet els esforços entre el pneumàtic i el terra és el frec. El 
model de Coulomb de frec sec és adequat per entendre a grans trets el fenomen de 
l'adherència dels pneumàtics; tanmateix el fenomen real també inclou efectes viscosos a 
causa de la viscoelasticitat del polibutadiè del cautxú i fenòmens d'adherència deguts a 
enllaços moleculars entre el pneumàtic i el terra. 
Com s'ha comentat amb anterioritat el cautxú, tan si és natural com sintètic, presenta un 
comportament viscoelàstic. De forma resumida, això significa que quan es deforma el 
material, aquest resisteix en primera instància a la deformació amb una força. Tanmateix, 
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després de la deformació el material es relaxa a causa d'efectes viscosos i la força 
disminueix. Aquest comportament es pot modelitzar fàcilment, segons la Figura 3.2. Tal i 
com es pot observar, quan el desplaçament entre dos extrems del conjunt es fa a una 
velocitat molt alta, la rigidesa del conjunt és gran ja que la major part de la força transmesa 
entre els extrems passa per la branca de l'amortidor C, disminuint la deformació dels 
conjunts. Quan el desplaçament és a baixa velocitat la major part de les forces es 
transmeten per la branca de la molla de K1, fent que el sistema tingui una rigidesa inferior. 
 
Figura 3.2. Modelització del comportament visco-elàstic dels pneumàtics 
Font: Elaboració pròpia (en endavant no s'indicaran les fonts de les figures d'elaboració pròpia) 
Aquesta dependència de la rigidesa en funció de la velocitat de deformació (per tant del 
temps) dificulta l'estudi dels pneumàtics, però li proporciona una gran capacitat de generar 
esforços en el contacte roda-terra. 
John C. Dixon [6] observa que si la superfície del terra estigués idealment lubricada i no 
pogués transmetre esforços tangencials, observant amb detall les crestes del contacte 
seguiria existint una força resultant de fricció. Si s'analitza la Figura 3.3 es pot observar que 
la contribució d'una "vall" (espai delimitat per dues crestes de rugositat del terra) a la força 
de fricció global és de ΔPh·A·sinθ. ΔPh és la diferència de pressió entre les dues cares de la 
vall deguda a la histèresi de les tensions del material per viscoelasticitat. D'aquesta 
observació també se'n desprèn la importància de l'angle θ de les crestes de la rugositat, ja 
que quan major sigui (és a dir, més rugós sigui el material) més importància cobrarà el frec 
degut a efectes viscoelàstics. 
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Figura 3.3. Fricció deguda a la relaxació visco-elàstica 
Font:Tires, Suspenion and Handling [6] 
Des del punt de vista microscòpic el frec té lloc quan les crestes de rugositat superficial de 
dos components entren en contacte i aquest contacte dificulta el moviment relatiu entre les 
dues parts. De la facilitat amb la qual el polibutadiè pugui adaptar-se a la geometria de les 
crestes del terra en depèn el coeficient de fricció. 
Recuperant el model de Coulomb: 
nt FF ·  (Eq.  3.1) 
On Ft és la força tangencial al pla de contacte, µ és el coeficient de fricció i Fn és la força 
normal al pla de contacte. Quan es compleix la desigualtat (és a dir, les forces tangencials al 
pla de contacte són inferiors a les forces normals multiplicades pel coeficient de fricció) es 
diu que existeix adherència i no existeix moviment relatiu entre els dos cossos en contacte. 
Quan es produeix el lliscament (moviment relatiu entre els cossos) es parla de fricció i la 
igualtat de l'equació es compleix. 
Segons aquest model el coeficient de fricció µ és una constant que relaciona les forces 
normals al pla amb les tangencials màximes. No obstant això, els assajos realitzats sobre 
els pneumàtics demostren que la relació entre aquests esforços no és constant i depèn 
d'una gran quantitat de variables i paràmetres. D'aquestes variables i paràmetres cal 
destacar els següents: paràmetres constructius del pneumàtic, pressió d'inflat del pneumàtic, 
temperatura del pneumàtic, càrrega normal, lliscament, angle de deriva i angle de caiguda.  
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3.3.2. Càrrega normal, sensibilitat a la càrrega i coeficient de fricció global 
El model de Coulomb estableix una relació constant entre els esforços normals i els 
tangencials màxims en el pla de contacte roda terra, segons l'equació 3.1. Tanmateix la 
realització d'assajos amb pneumàtics demostra que aquesta relació no és constant, sinó que 
el coeficient de fricció disminueix lleugerament quan s'augmenta la força normal. Aquest 
fenomen es coneix habitualment amb el nom de sensibilitat a la càrrega dels pneumàtics. 
 
Figura 3.4. Efecte de la sensibilitat a la càrrega 
A la Figura 3.4 es pot apreciar l'efecte de la sensibilitat de càrrega d'un pneumàtic en un 
assaig real dut a terme pel TTC. Aquest pneumàtic presenta, a la zona de frenada, valors 
del coeficient de fricció propers a 3,25 per a càrregues baixes (força normal de 200 N) 
mentre que per a càrregues més altes el coeficient de fricció disminueix fins a valors entorn 
de 2,25 (força normal de 1500N). Cal tenir en compte que les dades mostrades són les 
obtingudes directament a l'assaig, en condicions ideals (paper de vidre-pneumàtic), i es 
recomana multiplicar per un factor de 0,6 els valors per tal d'ajustar-se als coeficients reals 
asfalt-pneumàtic. 
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Aquest efecte té una gran importància en el disseny d'un vehicle. D'entrada, si és comparen 
dos vehicles de masses diferents amb els mateixos pneumàtics, el vehicle més lleuger serà 
el que tindrà un millor coeficient de fricció, pel fet de carregar menys els neumàtics. Aquest 
és un dels molts motius pels quals és important la reducció de pes en vehicles de 
competició. 
La sensibilitat a la càrrega dels pneumàtics té una altra implicació en el disseny, però primer 
cal definir el concepte de coeficient de fricció global. El coeficient de fricció global és la 
relació que s'estableix entre la suma de forces tangencials al pla de contacte amb el terra i la 
suma de les normals de les rodes (que inclou el pes i els efectes aerodinàmics). L'efecte que 
té la sensibilitat a la càrrega sobre el coeficient de fricció global es pot observar a l'exemple 
exposat a partir de la Figura 3.5: 
 
Figura 3.5. Distribució de forces normals a les rodes 
Observant la Figura 3.5, es pot veure que ambdós cotxes tenen el mateix pes (2420 N). 
Tanmateix el repartiment del pes a les rodes és diferent: el cotxe A té el pes distribuït 
uniformement, mentre que el cotxe B presenta més normal a les rodes de davant que a les 
posteriors. Si aquesta fos la distribució de normals en una frenada, i els dos cotxes 
utilitzessin els pneumàtics que es mostren a la Figura 3.4 (utilitzant el factor de 0,6 per 
convertir els valors del gràfic a les condicions de circuit), els coeficients de fricció global 
serien, respectivament: 
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  (Eq.  3.2) 
La conclusió a la qual s'arriba a partir de l'exemple és que quan més homogeni és el 
repartiment de normals a les quatre rodes, més gran és el coeficient de fricció global i, en 
conseqüència, més grans poden ser les acceleracions màximes del vehicle. La voluntat 
d'aconseguir càrregues homogènies a les quatre rodes es tradueix en la feina de packaging: 
el repartiment de masses del vehicle ha d'estudiar-se amb profunditat i s'ha d'aconseguir un 
centre de masses el més proper al pla del terra possible per tal que la transferència de 
càrregues en situacions de frenada i pas per corba siguin el més petites possible. 
A la Figura 3.6 es pot observar la relació entre el coeficient de fricció global i la transferència 
de càrrega longitudinal: 
 
Figura 3.6. Coeficient de fricció global en funció de la transferència de càrrega 
 
Al gràfic de la Figura 3.6 es pot observar l'evolució del coeficient de fricció global en frenada 
en funció de l'increment de càrrega a l'eix davanter (que és el mateix que el decrement de 
càrrega de l'eix posterior). Es pot veure que malgrat l'increment de força que es realitza a 
l'eix davanter la força resultant disminueix. Per consegüent, quan més homogènies siguin 
les càrregues normals Fz als quatre pneumàtics més gran serà el coeficient de fricció global. 
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3.3.3. Grau de lliscament (slip ratio) 
La fricció del cautxú amb el terra depèn en gran mesura del grau de lliscament entre els dos 
cossos, és a dir, de la velocitat relativa. Això és conseqüència dels efectes viscoelàstics que 
ja s'han comentat amb anterioritat. 
En el cas concret de l'estudi del lliscament d'una roda respecte el terra, existeixen diverses 
fórmules que tenen per objectiu quantificar el grau de lliscament. En aquest projecte es fa 
referència al grau de lliscament segons els símbols SR (de Slip Ratio, nomenclatura 
emprada per la SAE) o κx (o simplement κ, practical slip quantity, nomenclatura de Hans B. 
Pacejka [3]) indistintament. Els termes següents s'utilitzaran a la definició del grau de 
lliscament: 
 Re: radi efectiu de gir per a una roda amb rotació lliure (sense parells aplicats). 
 Ω: velocitat angular de la roda, en radians per segon. 
 V: velocitat de l'eix de la roda sobre la carretera, o de la velocitat de la banda. 
 α: angle de deriva, slip angle. 
 SR, κx ,: diversos noms per al grau de lliscament o slip ratio. 
La definició de l'Slip Ratio és la següent: 
1
·cos
·





 



V
R
SR ex  (Eq.  3.3) 
Analitzant la definició de l'equació 3.3, el numerador fa referència a la velocitat lineal de la 
petjada en la referència vehicle, mentre que el denominador fa referència a la velocitat del 
propi vehicle. Es poden donar els casos següents: 
 Quan aquestes dues velocitats són iguals no existeix lliscament, el quocient de la 
divisió val la unitat i el terme κ és nul. En aquesta situació el neumàtic no pot generar 
tracció longitudinal. 
 Quan la velocitat relativa de la petjada (numerador) és major que la velocitat del 
vehicle (denominador) existeix lliscament i el quocient és major que 1. El terme κ 
serà positiu i el neumàtic transmetrà una força en el sentit de marxa del cotxe. 
 Quan la velocitat relativa de la petjada és menor que la velocitat del vehicle també 
existeix lliscament, però en aquest cas el quocient serà inferior que la unitat. El terme 
κ serà negatiu i el neumàtic transmetrà una força de frenada al vehicle. Quan la 
velocitat angular de la roda sigui zero (situació de bloqueig de roda), SR prendrà el 
valor -1. 
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La Figura 3.7 mostra la representació gràfica del comportament real d'un pneumàtic davant 
del lliscament: 
 
Figura 3.7. Força longitudinal en funció del grau de lliscament 
El gràfic anterior representa la força longitudinal d'un pneumàtic en funció de l'Slip Ratio. Els 
punts que apareixen corresponen a intervals de forces normals diferents mostrades a la 
llegenda i són dades reals d'un assaig realitzat pel FSAE TTC del pneumàtic Hoosier 
20.5x7.0-13. Es pot observar al gràfic que les corbes que segueixen els punts es poden 
dividir en dues meitats prenent com a separació l'eix d'ordenades. Per a valors de κ positius 
les forces són de tracció (van a favor del sentit d'avanç del vehicle) i prenen valors positius, 
mentre que per a valors negatius de κ les forces són de frenada (van en contra del sentit 
d'avanç del vehicle) i prenen valors negatius.  
També es pot veure que tant a la zona de tracció com a la de frenada existeix un tram on 
existeix proporció lineal entre la força de lliscament i κ per a valors de κ propers al zero. 
Posteriorment la linealitat es perd en una zona de transició fins arribar al valor màxim de la 
força longitudinal. A partir del valor màxim les forces longitudinals decreixen lleugerament 
per a valors de lliscament més grans. Els valors màxims de força longitudinal en aquest 
pneumàtic es presenten en valors de κ entre 0,04 i 0,1: la posició del màxim en el gràfic 
depèn de la càrrega normal. 
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La disposició dels tres trams descrits anteriorment (creixement lineal, transició fins al màxim i 
decreixement) en els dos trams del gràfic (tracció i frenada) és un element característic de 
cada pneumàtic. Existeixen pneumàtics que presenten un decreixement més sensible en la 
força longitudinal per a valors alts de lliscament; aquests pneumàtics no són desitjables per 
a pilots inexperts, ja que la davallada d'adherència en cas de lliscament elevat és massa 
brusca i pot causar la pèrdua del control del vehicle. 
3.3.4. Angle de deriva (slip angle) 
Quan s'aplica una força lateral al centre de la roda, es produeix un cert desplaçament lateral 
d'aquest centre, mentre que els punts del pneumàtic que estan en contacte amb el terra 
romanen immòbils degut a una força de reacció per adherència amb el terra. Això genera 
una flexió lateral del pneumàtic entre la zona de contacte amb el terra i la llanta (Figura 3.8). 
Aquesta flexió lateral origina una distorsió en la geometria del pneumàtic, establint un 
gradient de desplaçament entre la petjada i la llanta. 
 
Figura 3.8. Deformació del pneumàtic a causa d'una força lateral 
Font:Tires, Suspension and Handling [6] 
Quan aquesta força es produeix de forma simultània amb el rodolament de la roda, la 
distorsió de la petjada afecta a les trajectòries recorregudes per tots els punts de la banda de 
rodada. A la Figura 3.9 es pot observar la projecció al pla del dibuix la trajectòria que 
segueixen els punts de la banda de rodada respecte d'una referència solidària al cotxe. Es 
pot observar que els punts segueixen una trajectòria rectilínia en la direcció de la roda lluny 
de la zona de petjada del pneumàtic. Tanmateix quan els punts de la banda de rodada 
entren a la zona distorsionada del pneumàtic a la petjada la seva trajectòria es desvia un 
cert angle. Quan els punts s'allunyen de la zona distorsionada recuperen la trajectòria 
rectilínia en la direcció de la roda. 
La trajectòria dels punts de la banda de rodada en la zona de contacte amb el terra és la que 
defineix la direcció de la velocitat de la roda respecte d'una referència solidària al terra. 
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Figura 3.9. Definició gràfica de l'angle de deriva 
Font: Rennwagentechnik[7] 
L'angle de deriva (slip angle en anglès, o α) és l'angle que formen el pla de la roda amb la 
direcció de la velocitat de la roda. Michael Trzesniowski [7] remarca que l'angle de deriva és 
una conseqüència de la deformació del pneumàtic causada per una força lateral a la petjada 
combinada amb el rodolament de la roda. No obstant això, s'estableix una clara correlació 
entre un angle de deriva determinat i la força que l'origina. 
Mitjançant les dades extretes dels assajos de pneumàtics del TTC es pot analitzar la relació 
entre angle de deriva i força lateral del pneumàtic. La Figura 3.10 representa aquesta relació 
per un pneumàtic real amb diverses càrregues verticals aplicades. 
 
Figura 3.10. Força lateral en funció de l'angle de deriva 
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Mitjançant les dades extretes dels assajos de pneumàtics del TTC es pot analitzar la relació 
entre angle de deriva i força lateral del pneumàtic. La Figura 3.10 representa aquesta relació 
per un pneumàtic real amb diverses càrregues verticals aplicades. 
El comportament de la força lateral Fy respecte de l'angle de deriva és anàleg al de la força 
longitudinal Fx respecte del grau de lliscament i es poden distingir els mateixos trams en la 
corba (creixement lineal, creixement no lineal fins al màxim i saturació). La similitud entre els 
dos comportaments fa que habitualment els models matemàtics emprats per descriure els 
esforços dels pneumàtics utilitzin equacions similars per a descriure Fx i Fy. 
3.3.5. Angle de caiguda (camber angle) 
Un altre paràmetre que influeix en l'adherència és l'angle de caiguda. L'angle de caiguda 
(camber en anglès) és l'angle que forma el pla mig de la roda respecte de la vertical. Per 
conveni, aquest angle és positiu quan l'extrem superior de la roda s'inclina vers l'exterior del 
vehicle i negatiu quan s'inclina vers l'interior. 
Per referir-se a la inclinació de la roda respecte de la vertical també existeix un altre 
paràmetre anomenat angle d'inclinació (inclination angle). Aquest paràmetre s'utilitza en 
bancs d'assaig de pneumàtics, on l'absència de vehicle impossibilita l'ús del terme "angle de 
caiguda". Per conveni l'angle d'inclinació és positiu quan l'extrem superior de la roda s'inclina 
vers la dreta vist des de darrere del pneumàtic rodant. Cal tenir en compte que totes les 
dades dels assajos s'entenen en termes d'angle d'inclinació pel fet que en els assajos no 
existeix el vehicle per prendre's de referència. 
La inclinació de la roda distorsiona la distribució de pressions a la petjada del pneumàtic, 
alterant els esforços generats al pla de contacte amb el terra. La forma de la petjada, que 
habitualment és similar a una el·lipse, passa a prendre forma de 'mitja lluna' quan la roda no 
gira. No obstant això, quan la roda gira la petjada recupera la seva forma el·líptica degut a la 
viscoelasticitat del pneumàtic i es generen unes forces laterals vers el costat cap on s'inclina 
l'extrem superior del pneumàtic. Aquesta força s'anomena empenta deguda a la caiguda 
(traducció de l'anglès camber thrust, segons Milliken i Milliken [2]). La Figura 3.11 mostra 
l'efecte de la rotació de la roda inclinada en la forma de la petjada. 
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Figura 3.11. Distorsió de la petjada causada per l'angle de caiguda 
Font: Race car vehicle dynamics [2] 
Aquesta força d'empenta deguda a la caiguda és una força lateral que es genera sense 
angle de deriva. En conseqüència, l'angle de caiguda fa que en el gràfic Fy respecte de 
l'angle de deriva els punts es desplacin lateralment, de manera que la ordenada a l'origen 
del gràfic deixa de ser zero, com s'observa a la Figura 3.12. L'angle de caiguda també té 
influència sobre la rigidesa lateral del pneumàtic (pendent del tram lineal de la corba Fy vs. α) 
i sobre el valor màxim de força lateral. 
 
Figura 3.12. Fy vs. α  amb diversos angles de caiguda 
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El gràfic de la Figura 3.12 mostra dades experimentals d'un pneumàtic Hoosier 20.5x7.0-13 
sotmès a tres escombrats de -12º fins a 12º i tornada a -12º d'angle de deriva, amb 
Fz=1500N i utilitzant un angle de caiguda diferent en cada ronda de l'escombrat. El primer 
que s'observa és la diferència entre el recorregut dels punts de -12º fins a 12º (punts a la 
dreta de la sigmoide) i els de 12º a -12º (punts a l'esquerra de la sigmoide). La histèresi és 
conseqüència d'efectes viscoelàstics. També s'observa que, efectivament, el màxim que 
presenta la corba depèn de l'angle de caiguda. Per aquesta càrrega vertical de Fz=1500 N 
amb un camber de 2º s'obté la força lateral màxima. La força lateral es divideix per la normal 
per tal de minimitzar l'efecte del soroll de Fz en la visualització dels resultats. 
3.3.6. Altres paràmetres i variables 
Existeixen altres paràmetres i variables que afecten el comportament del pneumàtic entre 
els quals cal destacar-ne els paràmetres constructius, la pressió i la temperatura. La 
influència sobre el comportament del pneumàtic en funció d'aquests paràmetres i variables 
es pot consultar a la secció B.2 dels annexos (Altres paràmetres i variables). Aquests altres 
factors tenen una importància tant important com les variables descrites anteriorment, però 
la seva modelització és relativament complexa i no s'ha inclòs en el model presentat en 
aquesta memòria. 
3.4. Anàlisi de les dades dels pneumàtics 
3.4.1. Metodologia de l'anàlisi 
L'elecció dels pneumàtics es fa en funció de dos factors: el preu i les prestacions. Pel que fa 
al preu, és relativament senzill obtenir-los directament a través de distribuïdors especialitzats 
en motorsport. Tanmateix, avaluar les prestacions d'un pneumàtic i valorar-ne la bondat 
requereix una metodologia que, malgrat sigui arbitrària, ponderi els resultats dels diferents 
aspectes de funcionament (força lateral pura, força longitudinal pura i operació combinada) 
per tal d'obtenir un valor comparable amb el d'altres pneumàtics. Posteriorment es descriu 
com s'assigna una puntuació a cada pneumàtic en funció dels resultats de l'anàlisi de les 
dades. 
S'analitzaran només les dades del FSAE TTC corresponents amb pneumàtics que acceptin 
llanta de 13' de diàmetre i 7' de gruix, ja que són les que l'equip disposa de projectes 
anteriors. Això redueix l'anàlisi a quatre pneumàtics candidats: el Goodyear 20.0x7.0-13, el 
Hoosier 20.5x7.0-13, el Hoosier 20.0x7.5-13 i el Michelin 16/53-13. 
D'aquests pneumàtics candidats s'estudien les dades d'assajos de força lateral pura, força 
longitudinal pura i operació combinada (forces laterals i longitudinals simultànies).  
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3.4.2. Metodologia dels assajos 
Els pneumàtics objecte d'estudi es van assajar a les instal·lacions de Calspan Tire Research 
Facility (abreujat TIRF) l'agost de 2007 en la tercera ronda d'assajos del FSAE TTC. Es van 
realitzar un total de 55 assajos, dels quals únicament són vàlids 40 (es descarten les dades 
dels quinze restants degut a problemes en la calibratge del banc d'assaig). D'aquests 40 
assajos en aquest estudi s'utilitzen les dades de 12 en aquest projecte, que són els 
corresponents als pneumàtics candidats muntats en llantes de 13' de diàmetre i 7' 
d'amplada. Es realitzen tres tipus diferents d'assaig per pneumàtic, les rutines de les quals 
es presenten a la secció B.3.1 dels annexos. 
Els assajos es realitzen en un banc d'assaig de és capaç d'orientar el pneumàtic a l'espai, fet 
que genera els angles de deriva i de caiguda. El pneumàtic rodola sobre una banda que fa 
la funció d'asfalt. Aquesta banda s'acciona per mitjà de dos corrons. La màquina que 
subjecta el pneumàtic disposa d'un motor per aplicar parell de tracció o frenada sobre la 
roda, fet que genera lliscament entre la banda de rodolament del pneumàtic i la banda.  
A la fotografia de la Figura 3.13 es poden observar els elements del banc d'assaig descrits 
anteriorment: 
 
Figura 3.13. Banc d'assaig de pneumàtics de Calspan TIRF 
Font: The Formula SAE Tire Test Consortium - Tire Testing and Data Handling [5] 
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Les especificacions tècniques del banc d'assaig es poden consultar a la secció B.3.2 dels 
annexos. Les dades que permet enregistrar el banc d'assaig es presenten a la secció B.3.3 
dels annexos. 
La gran quantitat de dades generades a l'assaig es poden representar de formes diferents 
en funció de què es vol analitzar. En els propers punts de l'anàlisi es mostren els gràfics 
necessaris per seguir el procés de selecció del millor pneumàtic candidat.  
3.4.3. Forces laterals pures 
Les dades dels assajos corresponents a les forces laterals pures s'obtenen de la primera de 
les rutines d'assaig descrites anteriorment. Per tal de poder visualitzar el conjunt de les 
dades experimentals en un sol gràfic s'ha normalitzat la força lateral (Fy) de cada mostra 
dividint el valor per la força vertical (Fz) corresponent. D'aquesta manera es pot agrupar en 
un sol gràfic totes les dades encara que tinguin diverses càrregues verticals aplicades. 
La Figura 3.14 mostra el valor de la força lateral normalitzada (Fy/Fz) respecte α. 
 
Figura 3.14. Fy/Fz vs. α pels quatre pneumàtics candidats 
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Aquesta representació permet observar quin és el valor d'angle de deriva a partir del qual els 
valors de força lateral assoleixen el màxim, que és un paràmetre necessari per al disseny de 
la direcció. Representar les dades en funció de l'angle de deriva també permet analitzar quin 
dels pneumàtics presenta un creixement més gran en la zona lineal de la corba i si 
presenten un decreixement gran després del màxim de força per a angles de lliscament 
superiors. 
Per tal de visualitzar millor les dades al gràfic es representa una de cada deu mostres. Es 
pot observar que el pneumàtic Michelin presenta uns valors clarament inferiors als altres tres 
pneumàtics i que al voltant dels 5º d'slip angle els valors de força disminueixen. El 
pneumàtic Goodyear presenta valors màxims amb slip angles molt grans, però el tram lineal 
de la corba presenta una pendent menys pronunciada. Això fa que per assolir el màxim de 
força lateral del pneumàtic s'hagi de generar molt angle de deriva, fet que fa que els règims 
transitoris del pneumàtic siguin més llargs. Els dos pneumàtics Hoosier presenten 
característiques molt similars i superiors als altres dos pneumàtics estudiats. 
Per tal de quantificar la bondat en el pas per corba de cada pneumàtic es fa la mitjana del 
valor absolut de totes les forces laterals normalitzades (Fy/Fz) de cada pneumàtic. Com que 
la rutina d'assaig ha estat la mateixa per als quatre, els valors obtinguts en fer aquesta 
mitjana són comparables, és a dir, que les variables d'entrada per a cada sèrie de mostres 
és molt similar. Al resultat amb la millor mitjana se li assigna una puntuació de 10 punts. A la 
resta li correspon la part proporcional en funció de la relació entre mitjanes. A la taula 
següent es mostren els valors de les mitjanes obtingudes i les puntuacions corresponents a 
cada pneumàtic: 
Pneumàtic Goodyear Hoosier 20.0 Hoosier 20.5 Michelin 
Fy/Fz [adimensional] 1,585 1,743 1,693 1,325 
Puntuació Fy 9,093 10 9,709 7,603 
Taula 3.1. Puntuacions de força lateral pura dels pneumàtics candidats 
3.4.4. Forces longitudinals pures 
Les forces de tracció pures s'obtenen prenent els valors de la segona i la tercera rutina amb 
valor d'angle de deriva 0º. També s'han normalitzat els valors dividint les forces longitudinals 
Fx pel valor de les forces verticals Fz. Els valors es representen respecte dels valors de slip 
ratio. El conveni de signes utilitzat representa com a positives les forces de tracció (en el 
sentit de rotació de la roda), mentre que els valors negatius corresponen les forces de 
frenada. 
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El fet de representar les dades respecte del grau de lliscament permet determinar per a 
quins valors de lliscament la tracció i la frenada són màximes. Aquest valor és un paràmetre 
clau en el desenvolupament d'un sistema de control de tracció (la consigna de parell dels 
motors és funció de l'error amb el grau de lliscament respecte d'una consigna). Si el màxim 
es presenta per a valors de lliscament molt grans els fenòmens transitoris fins a aconseguir 
la màxima tracció o frenada seran llargs. També es pot observar mitjançant aquesta 
representació si els pneumàtics presenten una davallada en el valor de les forces per a 
valors de lliscaments grans. 
A la Figura 3.15 es poden observar les corbes descrites per als quatre pneumàtics. Es 
mostra una de cada deu dades per tal de no saturar la imatge. 
 
Figura 3.15. Fx/Fz vs. κ pels quatre pneumàtics candidats 
Analitzant les dades del gràfic el comportament dels quatre pneumàtics és més semblant 
que en el cas de forces laterals pures. El pneumàtic Goodyear torna a ser el que necessita 
lliscaments majors per assolir els màxims, fet que fa que presenti transitoris més lents. Els 
dos pneumàtics Hoosier tornen a ser els dos que presenten els valors de forces més alts. 
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Les puntuacions de cada pneumàtic en funció de les forces longitudinals es recull a la taula 
següent: 
Pneumàtic Goodyear Hoosier 20.0 Hoosier 20.5 Michelin 
Fx/Fz [adimensional] 1,574 1,752 1,684 1,622 
Puntuació Fx 8,985 10 9,611 9,260 
Taula 3.2. Puntuacions de força longitudinal pura dels pneumàtics candidats 
3.4.5. Forces combinades 
Finalment es comparen els resultats de les rutines d'assaig 2 i 3 referents a forces 
combinades (α≠0) per als quatre pneumàtics candidats. 
Per a la representació de les dades de força combinada és habitual representar les forces 
longitudinals Fx a l'eix vertical i les forces laterals Fy a l'eix horitzontal. Això es fa per tal de 
orientar el gràfic de forma que el sentit vertical positiu correspongui amb el sentit d'avanç del 
vehicle.  
Existeixen altres formes de representar les forces combinades, però aquesta en concret 
permet analitzar com evoluciona el mòdul de la força generada en el pla de contacte en 
funció de la direcció d'aquesta. Generalment el núvol de punts descriu una forma el·líptica 
que sovint rep el nom de cercle o el·lipse de fricció (termes utilitzats per Milliken i Milliken 
[2]). Aquesta el·lipse representa el límit de força que podrà realitzar el pneumàtic sigui quina 
sigui la combinació de lliscament longitudinal i d'angle de deriva. Quan més gran és l'àrea en 
el gràfic d'aquesta el·lipse, més grans seran les forces que es capaç de generar el 
pneumàtic en qualsevol direcció. Sovint es representa una meitat d'aquesta el·lipse i 
s'assumeix que el gràfic és simètric respecte de l'eix d'ordenades. 
La Figura 3.16 representa les el·lipses de fricció dels quatre pneumàtics candidats. Es 
representa una de cada deu mostres per tal de facilitar la comprensió de la figura. Analitzant 
el gràfic representat es pot observar que el pneumàtic Goodyear té clarament una el·lipse de 
fricció menor als altres tres pneumàtics. El pneumàtic Hoosier 20.0 presenta una gran 
quantitat de punts amb unes forces clarament més grans que la resta dels punts del gràfic. 
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Figura 3.16. Diagrama d'operació combinada 
Si es fa una mitjana dels mòduls de la força en el pla de contacte normalitzada per la força 
Fz i s'assigna 10 punts al pneumàtic amb la millor mitjana i la part proporcional a la resta 
s'obtenen els valors següents: 
Pneumàtic Goodyear Hoosier 20.0 Hoosier 20.5 Michelin 
lFl/Fz [adimensional] 1,574 1,752 1,684 1,622 
P. Força Combinada 8,985 10 9,611 9,260 
Taula 3.3. Puntuacions de forces combinades dels pneumàtics candidats 
 
-3,5 
-3 
-2,5 
-2 
-1,5 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
Fy/Fz [adimensional] 
Fx/Fz vs Fy/Fz 
Goodyear20.0x7.0-13 
Hoosier 20.0x7.5-13 
Hoosier 20.5x7.0-13 
Michelin 16/53-13 
Fx/Fz  
[adimensional] 
Disseny, fabricació i posta a punt de suspensions i conjunt roda a la Formula Student Pàg. 33 
 
 
3.5. Elecció dels pneumàtics 
A partir de les informacions exposades anteriorment s'escull el millor pneumàtic. Es tenen en 
compte les següents consideracions: 
 La puntuació total P. TOTAL és la puntuació que s'utilitza per escollir el pneumàtic. 
La puntuació màxima és 10 i la mínima és 0. 
 La puntuació P. TOTAL és la mitjana aritmètica de la puntuació preu P. Preu i la 
puntuació prestacions P. Prestacions. 
 La puntuació P. Preu es calcula a partir dels preus unitaris dels pneumàtics 
candidats. El pneumàtic més barat tindrà una puntuació de 10 i la resta s'obté dividint 
el preu mínim pel preu del pneumàtic en qüestió i multiplicant per 10. 
 
P.Preui = ·10
iP
minP
 
(Eq.  3.4) 
 La puntuació P. Prestacions és el resultat de la fórmula següent: 
 
P.Prestacionsi = 0,24·P.Lati + 0,28·P.Longi + 0,48P.Combi (Eq.  3.5) 
Les ponderacions del 0,24, 0,28 i 0,48 s'han pres tenint en compte les puntuacions 
de cada prova a la competició i comptant que les forces laterals pures i longitudinals 
pures no només apareixen en les proves d'Skidpad i Acceleració, respectivament, 
sinó en part també a l'Autocross i a l'Endurance. 
 Les puntuacions de força lateral pura P. Lat, força longitudinal pura P. Long i forces 
combinades P. Comb ja han estat definides amb anterioritat. 
 
Els preus dels pneumàtics candidats s'obtenen contactant amb diversos distribuïdors de 
components de motorsport. Alguns d'aquests preus s'han convertit de dòlars americans a 
euros (el canvi aplicat ha estat 1,30$=1€). Els preus dels pneumàtics candidats i les 
puntuacions corresponents són els que segueixen. 
 
  Goodyear Hoosier 20.0 Hoosier 20.5 Michelin 
Preu 195,00 € 140,00 € 130,00 € 215,00 € 
Puntuació 6,667 9,286 10 6,047 
Taula 3.4. Puntuacions en funció del preu dels pneumàtics candidats 
Font: Elaboració pròpia amb dades dels diversos fabricants 
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Atenent-se als criteris descrits amb anterioritat, es presenten les puntuacions per a 
cada aspecte a valorar al gràfic de la Figura 3.17 i la Taula 3.5: 
 
Figura 3.17. Puntuació dels pneumàtics candidats en diverses àrees 
 
  Goodyear Hoosier 20.0 Hoosier 20.5 Michelin 
P. Lateral 9,093 10 9,709 7,603 
P. Longitudinal 8,985 10 9,611 9,260 
P. Combinada 8,519 10 9,419 9,945 
P. Prestacions 8,787 10 9,542 9,191 
P. Preu 6,667 9,286 10 6,047 
P. TOTAL 7,654 9,636 9,768 7,455 
Taula 3.5. Taula resum de puntuacions dels pneumàtics candidats 
 
Analitzant el gràfic i la taula anteriors, es pot concloure que els dos pneumàtics Hoosier són 
els que tenen les millors prestacions, tot i que el diàmetre de 20 polzades és lleugerament 
millor. El preu dels dos pneumàtics Hoosier també és clarament millor que els dels altres 
candidats (degut en part descompte del 20% que fa el fabricant als equips de Formula 
Student). Finalment s'escull el pneumàtic Hoosier 20.5x7.0-13, malgrat l'altre model de 
Hoosier també presenta una excel·lent relació de prestacions respecte del preu. 
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4. Modelització del pneumàtic 
4.1. Introducció 
Un cop escollit el pneumàtic que s'utilitza en el CAT05e cal construir un model que permeti 
conèixer els esforços del pneumàtic en funció d'una sèrie de variables d'entrada. Això serà 
molt útil en dos aspectes importants del disseny del vehicle: 
 Optimització de la geometria de suspensions i de direcció per tal d'assegurar un 
aprofitament òptim de les característiques del pneumàtic. 
 Determinació dels esforços màxims transmesos pels pneumàtics, que permetran 
dimensionar components de suspensions, direcció, frens i xassís. 
 
El model hauria de ser capaç d'explicar la major part dels esforços generats en el contacte 
roda-terra mitjançant una sèrie de variables relativament controlables amb els mitjans de 
l'equip. Des del punt de vista matemàtic el model ha de ser un conjunt d'equacions que 
permeti transformar un vector de variables d'entrada en un de variables de sortida (les forces 
i els moments generats pel pneumàtic). El sistema ha de reunir els següents requisits: 
 
) , , F(Fz,  Mz) Mx, Fy, (Fx,    (Eq.  4.1) 
On: Fx, Fy, Fz: són les forces longitudinal, lateral i vertical, respectivament, 
 Mx, Mz: són els moments de bolcada i d'autoalineament,  
   , , : són l'slip ratio, l'slip angle i el camber angle. 
 
El model no inclou el moment My de resistència al rodolament, ja que a l'assaig no es van 
mesurar. Tanmateix el valor d'aquest moment generalment és prou petit per negligir-ne els 
efectes. 
La força vertical Fz es considera una variable d'entrada malgrat ser un dels esforços 
generats en el contacte amb el terra. Existeixen models que són capaços de calcular-ne el 
valor a partir de la deflexió vertical del pneumàtic i de la velocitat. Tanmateix, la mesura de la 
deflexió vertical del pneumàtic és relativament complexa de mesurar fora d'un banc d'assaig, 
i per això generalment la Fz de cada roda es calcula a partir de la rigidesa de les 
suspensions i les acceleracions del vehicle a cada instant. La gran correlació entre Fz i la 
resta de variables de sortida del model fa que sigui necessària com a variable d'entrada. 
La pressió no s'ha pres com a variable d'entrada ja que no es disposava de dades amb 
diferents nivells de pressió. En conseqüència, malgrat que s'utilitzi habitualment en models 
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avançats de pneumàtics, en aquest projecte no s'inclourà la pressió com a variable d'entrada 
per al model de pneumàtics. D'altra banda, és difícil de mesurar fora d'un banc d'assaig i la 
seva correlació amb la temperatura fa que sigui difícilment controlable. 
Pel que fa a les temperatures tant del pneumàtic com de l'ambient i l'asfalt no és habitual 
que s'incloguin en models d'aquest tipus.  
4.2. Elecció del model 
La gran quantitat de variables d'entrada i de sortida que ha d'explicar el model del 
pneumàtic, juntament amb la no linealitat que caracteritza els fenòmens viscoelàstics que 
generen les forces dels pneumàtics, fan que sigui força complex fer-ne un model. A més, la 
forma en que s'ha pres les dades (rampes de slip angle i slip ratio de pendents constants) 
fan que el model a ajustar sigui un model estàtic (no inclou el temps com a variable 
d'entrada). 
 
Figura 4.1. Característiques de models de pneumàtics empírics i teòrics 
Font: Tyre and Vehicle Dynamics [3] 
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A la Figura 4.1 es mostren les característiques dels models de pneumàtic en funció de si són 
purament teòrics o purament empírics. Els models més teòrics es basen en complexes 
simulacions numèriques per elements finits dels fenòmens que es produeixen en el contacte 
roda-terra i permeten conèixer amb profunditat aquests fenòmens. Els models purament 
empírics, per contra, es basen únicament en dades experimentals obtingudes mitjançant 
l'assaig de pneumàtics, sense entrar en els fenòmens que generen els esforços.  
En aquest estudi la possibilitat d'accedir a les dades dels assajos del FSAE TTC fa que 
s'hagi optat per desenvolupar un model purament empíric, ja que la realització dels assajos 
és la part més complexa del procés. Concretament, el model que s'ha optat per analitzar els 
esforços del pneumàtic es basa en el model de la 'Magic Formula' de Pacejka, àmpliament 
utilitzat en el camp de l'anàlisi de pneumàtics des de finals dels anys 80' fins a l'actualitat. 
4.3. La Magic Formula de Pacejka 
4.3.1. Formulació bàsica 
La 'Magic Formula' és una equació que, mitjançant una sèrie de paràmetres d'ajust, és 
capaç d'explicar diverses variables de sortida (Fx, Fy o Mz) en funció d'una variable de 
lliscament ( o  ). En termes generals, l'equació segueix la següent estructura: 
]arctanBx)}-  E(Bx-  {Bx arctan [C ·sin Dy   
(Eq.  4.2) 
amb 
VS  Y(x)  Y(X)   
(Eq.  4.3) 
HS  X x  (Eq.  4.4) 
on 
 Y variable de sortida Fx, Fy o Mz 
 X variable d'entrada  o   
i 
 B factor de rigidesa 
 C factor de forma 
 D factor de pic 
 E factor de curvatura 
 SH desplaçament horitzontal 
 SV desplaçament vertical 
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La representació d'aquesta 'Magic Formula' es pot observar a la Figura 4.2, on també es 
poden apreciar els efectes dels paràmetres que conformen la fórmula. 
 
 
Figura 4.2. Representació de la 'Magic Formula' i els seus paràmetres 
Font: Tyre and Vehicle Dynamics[3] 
A la secció C.1.1 dels annexos es pot observar amb més detall la influència dels paràmetres 
B,C, D i E. 
Malgrat que en la formulació general de la formula aparentment Y(X) és una funció d'una 
sola variable, a la pràctica tots els paràmetres (B, C, D, E, SH i SV) no són termes constants, 
sinó que depenen de la força vertical Fz i de l'angle de camber  . 
4.3.2. Forces longitudinals i laterals pures 
La modelització de les forces Fx i Fy pures es realitza directament amb la 'Magic Formula'. 
Generalment als esforços purs (només lliscament longitudinal o angle de deriva) se'ls 
assigna el subíndex zero, de manera que la força longitudinal pura s'anomena Fx0 i la lateral 
pura, Fy0. Les equacions que descriuen les forces longitudinals i laterals pures emprades en 
el model d'aquest projecte es presenten a la secció C.1.2 dels annexos. 
4.3.3. Moments d'autoalineament purs 
La modelització dels moments d'autoalineament purs Mz0 (només  ) requereixen d'un 
tractament de la fórmula més elaborat. El moment d'autoalineament es divideix en el 
moment d'autoalineament causat per la força lateral (-t·Fy0) i el moment d'autoalineament 
causat per la fricció de pivotament (Mzr), tal i com es mostra a la Figura 4.3. 
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Figura 4.3. Desglossament del moment d'autoalineament 
Font: Tyre and Vehicle Dynamics[3] 
La presència d'una força lateral desplaça el centre de pressions del pneumàtic rodant vers a 
la part posterior de la petjada una distància t. Aquesta distància t (en anglès pneumatic trail, 
que es podria traduir com estela del pneumàtic) depèn de l'angle de deriva, com mostra la 
Figura 4.3. Aquest desplaçament del centre de pressions es tradueix en un moment Mz 
respecte del punt de contacte de valor -t·Fy. La superposició dels dos efectes, el moment de 
pivotament Mzr0 i el causat per la força lateral -t·Fy0, és el moment d'autoalineament Mz. El 
conjunt d'equacions que modelen Mzr0, t i Mz0 es poden observar a la secció C.1.3- 
4.3.4. Forces i moments combinats 
El plantejament bàsic de la 'Magic Formula' és insuficient per modelar els esforços 
combinats del pneumàtic. Aquests esforços combinats es produeixen quan el pneumàtic 
experimenta lliscament longitudinal   i angle de deriva   de forma simultània. Els esforços 
combinats es noten sense el subíndex zero. 
La necessitat d'ajustar els esforços combinats introdueix un nou paràmetre al formulari 
descrit anteriorment. El paràmetre que modifica el valor de l'esforç pur per convertir-lo en 
combinat és el G, i es defineix com segueix: 
(Bx)] [C·arctan·cos  DG   
(Eq.  4.5) 
on 
 G factor ponderant de l'esforç combinat, 
 x pot ser tant  o  , per a Fy i Mz o Fx, respectivament. 
 
La influència del factor G és pot consultar a la secció C.1.1 dels annexos. El conjunt 
d'equacions que defineixen els esforços combinats també es poden observar a la secció 
C.1.4 dels annexos. 
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4.3.5. Moments de bolcada 
El moment de bolcada no es regeix per la formulació bàsica de la "Magic Formula". Pacejka 
proposa diverses formulacions en les successives publicacions referents a l'anàlisi de 
pneumàtics. Tanmateix cap d'elles presentava un bon ajust a les dades del pneumàtic 
estudiat. S'ha fet una modificació d'una de les equacions proposades per tal de millorar-ne 
l'ajust, i és la que s'ha utilitzat en aquest estudi. A la secció C.1.5 dels annexos es mostra 
l'equació original. 
4.3.6. Moments de resistència al rodolament 
Malgrat que Pacejka proposa una fórmula per calcular el moment de resistència al 
rodolament en funció de la força vertical Fz, el radi del pneumàtic, la força longitudinal Fx i la 
velocitat lineal del pneumàtic, no s'ha pogut incorporar al model ja que no es disposen dades 
del FSAE TTC per ajustar-ne els paràmetres. 
4.4. Ajust del model 
El conjunt de fórmules plantejades a les seccions de C.1.2 a la C.1.5 dels annexos que 
confegeixen el model del pneumàtic incorpora un total de 94 paràmetres que defineixen el 
comportament del pneumàtic. D'aquests 94 paràmetres n'hi ha dos que tenen significat físic: 
el radi del pneumàtic (R0) i la força vertical nominal (FZ0). Aquests dos paràmetres s'utilitzen 
en el càlcul dels diversos tipus d'esforços, a diferència de la resta. 
Els 92 paràmetres restants no tenen significat físic, simplement ajusten un model matemàtic 
a una realitat física. Tanmateix, en funció de la seva ubicació en l'equació poden tenir unitats 
associades o ser adimensionals. A diferència dels altres dos paràmetres, aquests només 
s'utilitzen en el càlcul d'un esforç. La notació que utilitza Pacejka en aquests coeficients es 
basa en quatre caràcters. El primer fa referència al tipus d'esforç en el qual intervé (p per a 
forces pures, q per a moments purs, r per a forces combinades i s per a moments 
combinats). El segon fa referència al paràmetre en el qual intervé dins de la fórmula (termes 
B, C, D, E, G, H, K, S o V). El tercer fa referència a l'eix en el qual es desenvolupa l'esforç (x, 
y o z). El quart és un nombre que serveix per distingir diversos paràmetres en el cas que 
coincideixin en els tres primers caràcters. Els tres últims caràcters es representen en 
cursiva. A mode d'exemple: el paràmetre pCx1 és el paràmetre número 1 que afecta al factor 
C de les forces longitudinals pures. 
Els paràmetres es poden classificar en set grups. Els grups són els següents (entre 
parèntesi s'expressa el nombre de paràmetres per grup): força longitudinal pura (15), força 
lateral pura (18), moment d'autoalineament pur (27), força longitudinal combinada (6), força 
lateral combinada (14), moment d'autoalineament combinat (4) i moment de bolcada (8). El 
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conjunt de paràmetres que intervenen en el model, juntament amb el seu valor final després 
dels ajustos que es descriuen a continuació, es pot consultar a la secció C.2.1 dels annexos. 
4.5. Ajust d'esforços purs 
Per tal d'ajustar el valor d'aquests 92 paràmetres se segueix el següent procediment. 
Primerament s'ajusten el grup de paràmetres p i q, és a dir, els paràmetres corresponents a 
la força longitudinal pura, la força lateral pura i el moment d'autoalineament purs. Per tal de 
fer això s'inicialitzen els vectors de paràmetres a zero i és minimitzen les següents funcions 
objectiu: 
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on 
 M  és el nombre de dades d'assajos de Fx0 (M=8773), 
 N és el nombre de dades d'assajos de Fy0 i Mz0 (N=22001), 
 i és l'índex del sumatori; 
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El procés de minimització de la suma d'errors quadràtics es realitza mitjançant un algorisme 
de Newton-Raphson del software MS Excel i processat amb un Intel(R) Core(TM) i7-2670 
QM a 2.20 GHz i 8 Gb de RAM. Aquests tres grups de coeficients es minimitzen en l'ordre 
descrit, ja que com que Mz0 és funció, entre d'altres, de Fy0, cal ajustar primer els paràmetres 
relatius a les forces laterals pures abans dels referents al moment d'autoalineament pur. Per 
començar l'ajust s'inicialitzen tots els paràmetres a 10-6 (que és un valor molt proper a zero i 
que elimina possibles indeterminacions en el model). 
La Taula 4.1 recull informació d'aquesta primera etapa d'ajust. 
 Variable Fx0 Fy0 Mz0 
ΣYmesurada² 3,28·10¹⁰ 7,04·10¹⁰ 1,50·10⁷ 
ΣError² 4,54·10⁸ 9,55·10⁸ 1,48·10⁶ 
%MSE 11,85 11,65 31,48 
# Dades 8773 22001 22001 
# Paràmetres 15 18 27 
# Iteracions 96 253 146 
Temps de càlcul [s] 3566 9507 5630 
Taula 4.1 Resum de la primera etapa d'ajust del model 
Com es pot veure a la taula el nombre d'iteracions i el temps de càlcul depenen fortament de 
la població (# Dades) i el nombre de paràmetres (# Paràmetres). Per avaluar la bondat de  
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l'ajust es fa servir el percentatge de l'error quadrat mitjà (%MSE de l'anglès Mean Squared 
Error). Aquest indicador estadístic mesura l'ajust del model i es defineix segons l'equació 
següent: 
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(Eq.  4.9) 
On Y(X) és la funció que s'ajusta a les dades, X és el conjunt de variables del model, 
YMesurada el valor d'una dada i N el nombre de dades. 
Segons el valor de l'indicador %MSE l'ajust de les forces és més acurat que l'ajust del 
moment d'autoalineament. Aquests valors entorn del 10% en forces i del 30% en el moment 
d'autoalineament és habitual en estudis similars a aquest projecte que utilitzen la Magic 
Formula per ajustar dades experimentals [8]. El valor de la funció error al llarg del procés 
iteratiu es pot observar a la secció C.2.2 dels annexos. 
Cal destacar que el càlcul iteratiu finalitza quan s'arriba a un mínim de la funció d'errors 
quadràtics. Tanmateix no es té cap garantia que aquest mínim sigui mínim absolut de la 
funció. El gran nombre de paràmetres que configuren el model fa que la funció d'errors 
quadràtics pugui tenir un gran nombre de mínims, i utilitzant l'algorisme descrit amb 
anterioritat es trobarà un mínim o un altre en funció dels valors inicials de tots els 
paràmetres. Existeixen algorismes per trobar valors inicials dels paràmetres mitjançant 
tècniques matemàtiques basades en models d'evolució genètica [9]. A través de l'obtenció 
d'aquests valors inicials sí que es pot assegurar que s'assoleix el mínim absolut. No obstant 
això, en aquest estudi s'utilitzen els coeficients corresponents al mínim relatiu trobat ja que 
en tots els casos l'ajust és prou bo per l'ús que es vol donar al model. 
4.6. Ajust d'esforços combinats 
Els valors dels paràmetres obtinguts en aquesta primera etapa d'ajust serveixen com a 
valors inicials per a la segona etapa d'ajust. En aquesta segona etapa d'ajust es modelen les 
forces combinades, els moments d'autoalineament combinats i els moments de bolcada per 
aquest ordre. Aquesta vegada es prenen totes les mostres obtingudes als assajos (les tres 
rutines d'assaig), ja que les forces pures són un cas particular de les forces combinades en 
la formulació de Pacejka. L'ajust es fa modificant també els valors dels grups de coeficients 
PX, PY i QZ. A la secció C.2.3 dels annexos es mostren les funcions a minimitzar i els grups 
de coeficients a ajustar en aquesta segona etapa d'ajust del model, juntament amb l'evolució 
dels errors per a cada esforç al llarg del procés iteratiu. 
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S'utilitza el mateix algorisme i processador que en la primera etapa d'ajust per els grups de 
paràmetres PX, PY, QZ, RX, RY, SZ i QX. Primerament s'ajusten els grups de paràmetres 
referents a les forces longitudinals Fx (PX i RX, 21 paràmetres en total). Posteriorment 
s'ajusten els grups de paràmetres referents a les forces laterals Fy (PX i RX, 32 paràmetres 
en total). Finalment s'ajusten els paràmetres referents als moments d'autoalineament Mz (QZ 
i SZ, 31 paràmetres en total) i QX (8 paràmetres). Per a tots els paràmetres PX, PY i QZ es 
prenen els valors obtinguts al primer ajust com a valor inicial, a diferència dels paràmetres 
d'esforç combinat que s'inicialitzen a 10-6 per tal d'evitar indeterminacions. L'augment del 
nombre de dades, juntament amb l'increment  de paràmetres que intervenen en les funcions 
a minimitzar, fan que en aquesta segona fase d'ajust del model s'allarguin molt els temps de 
càlcul. La taula següent mostra el resultat de l'ajust iteratiu:  
Variables Fx Fy Mz 
ΣYmesurada² 6,79·10¹⁰ 1,00·10¹⁰ 3,18·10⁷ 
ΣError² 1,05·10⁹ 2,09·10⁹ 5,20·10⁶ 
%MSE 12,45 14,42 40,48 
# Dades 45997 45997 45997 
# Paràmetres 21 32 31 
# Iteracions 372 442 191 
Temps de càlcul [s] 24927 30987 11308 
Taula 4.2. Resum de la segona etapa d'ajust del model 
La modelització dels esforços combinats presenta un ajust lleugerament pitjor que en el cas 
dels esforços purs. Tanmateix l'increment del percentatge d'error és relativament petit si es 
té en compte que ara el model s'ajusta al conjunt de totes les dades analitzades i s'han 
afegit relativament pocs paràmetres per explicar el doble de dades (en concret s'han afegit 
24 nous paràmetres respecte dels 60 que s'utilitzaven a la primera fase). 
  
Disseny, fabricació i posta a punt de suspensions i conjunt roda a la Formula Student Pàg. 45 
 
 
5. Aplicació del model de pneumàtic en el disseny 
de suspensions 
5.1. Introducció 
La modelització del pneumàtic ha permès convertir tota la informació dels assajos del FSAE 
TTC del pneumàtic escollit en un conjunt d'equacions que permeten interpretar de forma 
més senzilla el comportament del pneumàtic. Aquesta informació del comportament del 
pneumàtic és clau per tal de definir com han de ser les suspensions. 
L'objectiu principal del sistema de suspensions d'un vehicle de competició és orientar i 
carregar els pneumàtics de la forma adequada per tal que aquest puguin generar el màxim 
de força possible en el contacte amb el terra. 
Recuperant el model descrit al capítol anterior, el conjunt d'esforços generats en el contacte 
entre el pneumàtic i el terra depèn de les següents variables: Fz, κ, α i γ. El valor concret de 
cadascuna d'aquestes variables en cada pneumàtic al llarg del temps depèn de diversos 
sistemes del cotxe. Cada sistema contribueix en major o menor grau en el control de cada 
variable que afecta el comportament del pneumàtic, tal i com es mostra a la Figura 5.1: 
 
Figura 5.1. Contribució dels sistemes en el comportament del pneumàtic 
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Les contribucions de cada sistema presentades a la Figura 5.1 són una valoració subjectiva 
que només pretén il·lustrar la importància de les suspensions en el control del pneumàtic 
respecte d'altres sistemes del vehicle. 
La força vertical Fz sobre cada pneumàtic depèn principalment de la relació de rigideses 
entre els eixos dels cotxes (suspensions) i en menor mesura de la rigidesa torsional del 
xassís i dels efectes de lift i drag aerodinàmics. 
L'angle de deriva  depèn fortament de la geometria de direcció en les rodes davanteres, 
però a les posteriors depèn exclusivament de la geometria de suspensions. 
El lliscament longitudinal  depèn del grup motor-transmissió per a valors positius i del 
sistema de frens per a valors negatius. L'electrònica pot tenir una gran influència sobre el 
control d'aquesta variable en sistemes avançats de control de tracció. 
L'angle de caiguda   depèn en gran mesura de la geometria de suspensions, tot i que en 
les rodes davanteres la direcció també hi té una certa influència. 
De forma resumida es pot afirmar que l'aprofitament dels pneumàtics depèn clarament del 
control de les forces verticals i els angles de caiguda mitjançant les suspensions, del control 
dels angles de deriva mitjançant la direcció i del control del lliscament longitudinal mitjançant 
els sistemes de motor-transmissió i frens. La integració de tots els sistemes de forma 
optimitzada permetrà assolir majors forces en el contacte roda-terra i en conseqüència 
acceleracions més grans en el cotxe. 
En aquest projecte s'estudia l'efecte de la geometria de les suspensions en l'aprofitament del 
pneumàtic pel que fa a control d'angle de caiguda i de força normal. Per estudiar aquests 
efectes és molt útil l'ús dels conceptes de cercle de fricció del pneumàtic (per a la 
optimització de l'angle de caiguda) i de diagrama G-G (per a la optimització de la 
transferència de càrrega). 
5.2. El cercle de fricció del pneumàtic 
En el capítol d'anàlisi dels pneumàtics ja s'ha fet referència al concepte de cercle o el·lipse 
de fricció. Un cop s'ha modelat el pneumàtic és possible representar-ne els cercles de fricció 
a una càrrega vertical i un angle de caiguda determinats. Per generar el gràfic dels cercles 
de fricció primer es fa un escombrat sencer de lliscament longitudinal i d'angle de deriva 
entre els valors màxims de les dades de l'assaig per tal de no extrapolar el model. Les 
variables de força vertical i d'angle de caiguda es fixen en un valor determinat també 
comprès dins del rang de les dades de l'assaig. A la Figura 5.2 es pot observar aquest 
Disseny, fabricació i posta a punt de suspensions i conjunt roda a la Formula Student Pàg. 47 
 
 
primer pas per a una càrrega vertical Fz=600 N i un angle de caiguda de 0 rad. L'algorisme 
per generar aquest gràfic es pot analitzar a la secció D.1.1 dels annexos. 
 
Figura 5.2. Diagrama d'operació combinada segons el model a Fz= 600 N 
S'observa que els punts resultants de l'escombrat de grau de lliscament i d'angle de deriva 
conformen una forma que no és ni circular ni el·líptica, però en altres pneumàtics la forma 
pot ser prou similar com per justificar els termes de cercle o el·lipse de fricció. Tanmateix 
l'expressió es reserva pel conjunt de punts que delimiten la zona d'operació del pneumàtic.  
L'algorisme presentat a la secció D.1.2 dels annexos selecciona els punts amb un mòdul 
lFl=Fx
2+ Fy
2 més gran per a un cert increment de cada angle θ=arctan(Fx/Fy). D'aquesta 
manera s'obté la representació del cercle de fricció entès com el límit màxim operatiu del 
pneumàtic per a qualsevol combinació de lliscament i angle de deriva. 
Per tal de determinar l'angle de caiguda és ideal per a cada situació operativa del pneumàtic, 
és a dir, per quan el pneumàtic estigui generant esforços de tracció, de frenada, de força 
lateral pura o esforços combinats, es representa el conjunt de cercles de fricció amb una 
càrrega vertical Fz=750 N amb angles d'inclinació des de -0,06 rad fins a 0,06 rad en 
intervals de 0,02 rad. El conjunt d'aquests set cercles de fricció es mostra a la Figura 5.3. 
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Figura 5.3. Cercles de fricció a Fz=750 N per a diversos angles de caiguda 
A la figura anterior es pot comprovar que els angles d'inclinació positius afavoreixen les 
forces laterals Fy negatives (vers l'esquerra, segons el conveni de signes descrits 
anteriorment), mentre que els angles negatius afavoreixen les Fy positives (vers la dreta). 
L'angle de caiguda de 0 radians presenta valors de força combinades molt bons vers les 
dues bandes. 
Segons aquest gràfic no existeix una diferència significativa en els casos de tracció i frenada 
en funció de l'angle de caiguda. També sembla que no hi ha una gran diferència en el cas 
de les forces laterals a excepció d'angles d'inclinació molt grans. No obstant això, aquest 
gràfic només permet fer-se una idea del comportament del pneumàtic al límit de les seves 
capacitats, mentre que no dóna informació de la dificultat d'acostar-se a aquests límits o 
d'operar a un entorn proper. Cal recordar que el pilot del CAT05e ha de ser un estudiant 
integrant de l'equip i la seva capacitat d'aprofitament del pneumàtic serà reduïda. 
La representació dels cercles de fricció a altres càrregues verticals es pot trobar a la secció 
D.1.3 dels annexos. 
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5.3. Optimització de l'angle de caiguda 
5.3.1. Representació de forces al pla κ-α 
El diagrama dels cercles de fricció descrit anteriorment representa els límits físics del 
comportament del pneumàtic en el pla Fx-Fy. No obstant això existeixen plantejaments 
d'anàlisi de l'operació combinada alternatius que proposen l'estudi del mòdul de la força 
generada al pla de contacte en funció del lliscament longitudinal i l'angle de deriva, és a dir, 
en el pla d'operació  - . Fixant els valors de Fz i d'angle de caiguda s'obté una superfície 
tridimensional |F|=f(   , ) que es pot representar mitjançant corbes de nivell per facilitar-ne 
la comprensió. La Figura 5.4 representa aquest mòdul en funció de les variables de 
lliscament per a una Fz=750 N i un angle d'inclinació de 0,03 radians. 
 
Figura 5.4. Representació del mòdul de força al pla α-κ 
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Aquest tipus de representació permet no només conèixer amb quina combinació de 
lliscaments es produeixen les forces màximes de contacte, sinó també en quines regions del 
pla  -  es poden obtenir forces properes a la màxima. Quan més grans siguin les regions 
properes al màxim més senzill serà aprofitar les característiques del pneumàtic. En aquest 
cas, l'angle d'inclinació positiu afavoreix els valors de força lateral positius (vers la dreta), on 
els valors del màxim són més grans i les regions entorn del màxim també. Aquest tipus de 
gràfic és el que es fa servir per determinar quin és l'angle de caiguda adequat per situacions 
de sol·licitació combinada (corba i frenada o corba i tracció). 
A la secció D.2.1 dels annexos es poden trobar representats gràfics similars al de la Figura 
5.4 amb altres valors d'angle d'inclinació. La comparació entre els diversos gràfics mostra 
que els valors de camber entre -0,03 rad i 0,03 radians són clarament millors que angles de 
caiguda majors. 
5.3.2. Representació de forces als plans κ-γ i α-γ 
Una darrera forma de visualitzar la influència de l'angle de caiguda en situacions de forces 
pures, tant longitudinals com laterals, és la representació de Fx al pla  -  i Fy al pla   , 
amb 0  i 0  respectivament. Aquestes representacions es poden trobar a la Figura 
5.5 i la Figura 5.6 i permeten acabar d'escollir quins són els angles d'inclinació més adequats 
per a situacions de forces pures del pneumàtic. 
 
 
Figura 5.5. Anàlisi de la força longitudinal al pla κ-γ 
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La Figura 5.5 mostra que l'angle de caiguda de 0 radians és el més adequat per a realitzar 
esforços longitudinals, ja que és la que inclou un rang de lliscament més gran de valors 
propers al màxim de força longitudinal, tant per tracció com per frenada. A mesura que 
l'angle d'inclinació s'allunya d'aquest valor el rang de lliscament disponible per a realitzar 
esforços propers al màxim disminueix. Els valors d'inclinació entre -0,03 i 0,03 radians 
presenten valors de força longitudinal superiors a la resta del rang d'angles d'inclinació 
estudiats. 
 
Figura 5.6. Anàlisi de la força lateral al pla α-γ 
 
La Figura 5.6 mostra que els valors d'inclinació entre 0,02 i 0,05 radians presenten el major 
rang d'angles de deriva que generen valors propers al màxim per a forces laterals positives. 
Aquest mateix rang també presenta valors propers al màxim de forces laterals negatives per 
a angles de deriva negatius, però el rang d'angles de deriva és molt més reduït, amb una 
gran davallada del mòdul de la força per a angles de lliscament més grans. En 
conseqüència, els angles d'inclinació adequats per a esforços laterals serà de valors entre 
0,02 i 0,05 per a forces positives (vers la dreta) i entre -0,02 i -0,05 per a forces negatives 
(vers l'esquerra). 
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5.4. Elecció dels angles de caiguda 
Segons els criteris de signe descrits amb anterioritat, es poden convertir els angles 
d'inclinació en angles de caiguda. Per fer això simplement es té en compte la definició 
d'angle d'inclinació donada anteriorment. Cal orientar els pneumàtics de forma que les rodes 
del costat esquerra generin amb més facilitat forces vers la dreta i viceversa. D'aquesta 
manera s'adopten angles de caiguda negatius per a les quatre rodes, configuració molt 
habitual en vehicles de competició. 
Cal destacar que en el procés d'elecció dels angles de caiguda ideals per a cada situació 
operativa del pneumàtic no s'ha tingut en compte la interacció entre la càrrega vertical del 
pneumàtic i l'angle de caiguda. L'observació dels gràfics de la secció D.1.3 dels annexos 
dels cercles de fricció descarten que la interacció entre l'angle de caiguda i la força sigui 
vertical sigui molt destacable, ja que els gràfics a diferents càrregues mostren cercles de 
fricció similars per als diversos angles de caiguda. És per això que la optimització s'ha fet 
basant-se en gràfiques del pneumàtic carregat a 750 N, que és un valor de càrrega mitjana 
tenint en compte que el pes esperat del vehicle més pilot és aproximadament de 3000 N. 
El conjunt de gràfics presentats referents a la influència dels angles de caiguda respecte de 
la força en diverses situacions d'operació del pneumàtic (vegeu Figura 5.4, Figura 5.5, 
Figura 5.6 i secció D.2.1 dels annexos) permeten generar la Taula 5.1, que serveix per 
escollir els angles de caiguda en cada situació operativa del vehicle: 
Esforç γ* [rad] lFlmax [N] γ admisible [rad] 
Tracció pura 0 1030 entre -0,0325 i 0,0325 
Tracció combinada -0,035 1362 entre -0,05 i -0,02 
Lateral pura -0,0425 1116 entre -0,03 i -0,0475 
Frenada combinada -0,01 1305 entre -0,03 i 0,00 
Frenada pura 0 1048 entre -0,03 i 0,03 
Taula 5.1. Resum dels intervals de caiguda òptima per a cada situació operativa 
El símbol γ* fa referència a l'angle òptim de caiguda per cadascun dels esforços, és a dir, 
que pot generar el màxim de força en una situació determinada. El mòdul de força màxima 
que es pot obtenir en cada situació operativa es nota com lFlmax. L'angle γadmisible és un 
interval d'angles que inclou l'òptim i que es considera admissible en cas que el disseny de la 
cinemàtica de suspensions no permetés assolir els angles òptims en cada situació. 
Els criteris per determinar quins angles de caiguda són admissibles es basen en dos 
principis: obtenir forces properes al màxim i garantir una certa estabilitat en la regió 
d'esforços màxims. Per acomplir aquests dos principis s'han emprat les següents normes: 
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 En el cas d'esforços purs (situacions de tracció pura, força lateral pura i frenada 
pura) es consideren angles òptims aquells que permetin obtenir valors de força 
superiors a 0,995· lFlmax (principi de proximitat al màxim) en un interval de lliscament 
(slip ratio o slip angle, depenent de l'esforç) de 0,04 (adimensional en cas de l'slip 
ratio, radians en cas d'slip angle). Aquest interval respon al principi d'estabilitat 
comentat anteriorment. 
 En el cas d'esforços combinats (situacions de tracció o frenada combinades) es 
consideren angles òptims aquells en els quals un 25% de les regions del pla  -  
(principi d'estabilitat) presenten valors de força superiors a 0,95· lFlmax (principi de 
proximitat al màxim). 
De l'observació de la taula se'n desprèn la següent conclusió: l'angle de -0,03 radians de 
caiguda (aproximadament -2º) és intersecció de tots els conjunts d'angles de caiguda 
admissibles i en conseqüència serà la base de partida per tal de dissenyar la cinemàtica de 
les suspensions. 
5.5. Distribució de forces normals 
Una altra manera d'aprofitar al màxim les prestacions del pneumàtic a través de les 
suspensions és optimitzar la distribució de forces normals sobre les rodes. Anteriorment ja 
s'han presentat els conceptes de sensibilitat a la càrrega i de coeficient de frec global del 
vehicle. Un dels objectius del sistema de suspensions és garantir la màxima homogeneïtat 
en les càrregues verticals de les quatre rodes per tal de garantir el major coeficient de frec 
global possible. Per abordar aquest objectiu és necessari estudiar el repartiment de forces 
normals en funció de les acceleracions longitudinal i lateral del vehicle. El càlcul de la 
distribució de forces normals a les quatre rodes, en funció de diversos paràmetres, es 
presenta a la secció D.3 dels annexos, aplicant les forces de inèrcia de d'Alembert en funció 
de les acceleracions laterals i longitudinals. 
Els paràmetres que influeixen en la distribució forces normal són principalment geomètrics, 
com ara la distància entre eixos, les vies davantera i posterior i les alçades dels centres de 
masses dels diversos sòlids que conformen el sistema. Aquests paràmetres es caracteritzen 
per dependre fortament de molts sistemes del cotxe (en el cas de l'alçada del centre de 
masses del vehicle depèn de tots els components del cotxe) i en conseqüència són 
difícilment modificables. 
La distància entre eixos davanter i posterior (L) queda limitada per la normativa de la FSAE 
[10] a 1525 mm, mentre que les vies davanteres (Bf) i posteriors (Br) estan limitades per les 
mides dels circuits de les diverses proves dinàmiques que haurà de realitzar el vehicle. 
Aquestes tres distàncies també es veuen condicionades per l'arquitectura general del 
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vehicle, o package, és a dir, la disposició de tots els sistemes del cotxe a l'espai juntament 
amb les necessitats ergonòmiques del pilot. L'alçada dels diversos centres de masses que 
intervenen en les equacions presentades als annexos també depenen de l'arquitectura del 
vehicle i en conseqüència la regulació a través del sistema de suspensions en queda 
condicionada. La Taula 5.2 recull valors habituals per aquests paràmetres (prenent de 
referència als adoptats per altres equips la temporada 2010-2011 [11]) i el valor adoptat en 
el disseny, tenint en compte les limitacions de package. Tots els valors s'expressen en 
mil·límetres (mm).  
Paràmetre Valors habituals Valor adoptat 
L 1525÷1650 1600 
Bf 1050÷1300 1125 
Br 1000÷1250 1088 
hc 250÷350 280 
Taula 5.2. Valors adoptats de geometria bàsica del vehicle 
El valor de hc (l'alçada del centre de masses del vehicle) es calcula fent el promig, ponderat 
en funció de la massa de cada sòlid, les alçades de les masses no suspeses i les suspeses. 
Per definició, les masses suspeses són el conjunt d'elements d'un vehicle suportat per les 
suspensions. A la pràctica això representa la massa de tot el vehicle excepte la del conjunt 
roda, el sistema de frens i part de la massa de barres de suspensions, de direcció i paliers. 
En conseqüència, mentre que l'alçada del centre de masses no suspeses és constant si es 
negligeixen els efectes de la deflexió vertical del pneumàtic, la alçada del centre de masses 
de les masses suspeses depèn de la distància entre el punt més baix del xassís i el terra (en 
anglès ground clearance). Quan més petita és la folgança entre el xassís i el terra, més petit 
serà el valor de h. Tanmateix el ground clearance mínim està limitat a la normativa de la 
FSAE [10] a 25,4 mm (1"). L'alçada al terra de disseny adoptada és de 26 mm, per tal de 
reduir al màxim l'alçada del centre de masses respectant la normativa. 
Existeix un altre paràmetre, el repartiment de transferència lateral de normal entre els eixos 
davanter i posterior que depèn estrictament de les suspensions i que per tant és objecte 
d'optimització en aquest estudi. 
Les forces d'inèrcia degudes a l'acceleració lateral del cotxe originen un moviment de 
balanceig (roll) de la massa suspesa respecte del pla del terra. La rigidesa de la massa 
suspesa reduïda a l'eix de rotació d'aquest balanceig, que es nota amb el símbol Kroll, és la 
suma de les rigideses reduïdes al mateix eix de les suspensions davanteres (Kroll,f) i 
posteriors (Kroll,r). Els paràmetres Φf i Φr representen la contribució de cadascun dels eixos 
(davanter i posterior) en el total de rigidesa al balanceig, en tant per u, segons les següents 
equacions següents: 
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(Eq.  5.2) 
El control del repartiment de rigidesa al balanceig depèn exclusivament del disseny 
cinemàtic de suspensions i de l'elecció de les molles, pertanyent a la dinàmica de 
suspensions, i no del package i es per això que es objecte d'estudi en aquesta memòria, a 
diferència dels altres paràmetres geomètrics. 
5.6. El diagrama G-G 
L'objectiu principal d'un vehicle de competició és recórrer un circuit amb el menor temps 
possible, i per assolir-ho és necessari que en el seu funcionament pugui assolir altes cotes 
d'acceleracions en qualsevol direcció del pla tangencial a la superfície del circuit. 
El diagrama G-G (en anglès G-G diagram, terme utilitzat per Milliken i Milliken [2]) és un 
diagrama d'anàlisi de les prestacions d'un vehicle que representa els potencials 
d'acceleració en qualsevol direcció del pla tangencial a la superfície del circuit que té el 
vehicle en qüestió. Es representen els valors d'acceleració longitudinal a l'eix d'abscisses i 
els valors d'acceleració lateral a l'eix d'ordenades, generalment en g's (d'aquí prové el nom 
de G-G diagram). Generalment és una eina d'anàlisi de les prestacions d'un vehicle amb 
una configuració determinada i en un circuit determinat. Mitjançant un acceleròmetre biaxial 
s'obtenen mostres de parelles d'acceleracions longitudinals i laterals a una determinada 
freqüència de mostratge. Si es representen tots els punts en un diagrama bivariant el núvol 
de punts de les mostres forma una forma el contorn de la qual representa els límits 
d'acceleració del cotxe.  
A la Figura 5.7 es poden observar dades experimentals d'acceleracions del CAT04 que 
conformen un diagrama G-G experimental. Les acceleracions s'obtenen mitjançant un 
sistema d'adquisició de dades a una freqüència de mostratge de 2,048 Hz. El conjunt de 
dades representen tots els estats d'acceleracions al llarg d'una volta al circuit de 
Hockenheim a la competició Formula Student Germany l'any 2011. La línia discontínua que 
envolta els punts representa el límit d'acceleracions del vehicle. L'aprofitament del cotxe per 
part del pilot és més gran quan més s'acosten els punts d'acceleracions al límit 
d'acceleracions del cotxe. 
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Figura 5.7. Diagrama G-G d'una volta del CAT04 a Hockenheim 
En aquest projecte s'utilitza el diagrama G-G com a eina de disseny en l'optimització del 
sistema de suspensions, en comptes d'utilitzar-lo exclusivament com a eina d'anàlisi. El 
paral·lelisme entre aquest diagrama i el del cercle de fricció és directe pel fet que la suma 
dels esforços dels quatre pneumàtics és directament la resultant aplicada sobre el sistema 
cotxe en cas que les forces aerodinàmiques siguin menyspreables. 
Malgrat les analogies entre el gràfic del cercle de fricció i el diagrama G-G, cal remarcar les 
següents consideracions: 
 Al gràfic del cercle de fricció generalment es representen forces, mentre que al 
diagrama G-G es representen acceleracions. 
 Cal tenir en compte quines rodes són tractores en l'elaboració del diagrama G-G. En 
el cas del CAT05e, amb tracció independent a les rodes posteriors, no és possible 
generar forces longitudinals positives en els pneumàtics davanters. 
 Mentre que per a l'elaboració del cercle de fricció només es requereix el valor d'una 
força vertical i un angle de caiguda, l'elaboració del diagrama G-G requereix del valor 
de les quatre forces verticals i els angles de caiguda de les quatre rodes. La 
correlació entre les forces verticals de cada roda i els angles de caiguda depèn del 
sistema de suspensions. 
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 El diagrama G-G és molt més complex ja que requereix un càlcul iteratiu: la 
distribució de forces normals en les diferents rodes del cotxe depèn de les 
acceleracions instantànies del cotxe, les forces tangencials al pla de contacte 
depenen de les forces normals a cada roda i les acceleracions instantànies depenen 
de les forces generades al pla. Un punt del diagrama G-G serà vàlid quan els valors 
d'acceleracions convergeixin, de manera que les forces normals a les rodes siguin 
coherents amb les acceleracions instantànies i aquestes siguin coherents amb la 
suma dels esforços generats a cada roda. 
El més destacable del diagrama G-G és que, donat un model de pneumàtic determinat, és 
possible canviar-ne la forma (i per tant el potencial d'operació del cotxe) modificant la 
distribució de forces normals i d'angles de caiguda de cada roda, funció que realitza el 
sistema de suspensions. En conseqüència són les suspensions les que han de garantir un 
màxim aprofitament dels quatre pneumàtics de forma combinada. Una major àrea del 
diagrama G-G implica directament un millor aprofitament del límit dels pneumàtics.  
L'elaboració d'un diagrama G-G perfectament fidel a la realitat és molt complexa per 
diverses raons. La més destacable és que requereix una modelització precisa de diversos 
sistemes del cotxe (sistema de direcció, de frens, de transmissió) per tal de definir 
correctament les variables d'entrada de cada pneumàtic. Per aquest motiu, la construcció 
del diagrama G-G d'aquest projecte pressuposa una sèrie de simplificacions i hipòtesis de 
càlcul, que es presenten a la secció D.4.1 dels annexos. 
La forma del diagrama G-G resultant dependrà d'una sèrie de característiques d'entrada: el 
model de pneumàtic, l'angle de caiguda de les quatre rodes en funció de cada estat 
d'acceleracions, diversos paràmetres geomètrics que defineixen la distribució de normals a 
les rodes (h, L, Lf, Bf, Br) i els repartiments de rigidesa al balanceig ( fΦ , rΦ ). En aquest 
estudi s'utilitza el diagrama G-G per decidir els valors de repartiment de rigidesa al 
balanceig, malgrat que la seva utilització es podria utilitzar per optimitzar la resta de 
paràmetres que determinen la distribució de normals a les rodes en projectes futurs de 
l'equip ETSEIB Motorsport.  
Mitjançant l'algorisme que es presenta a la secció D.4.2 dels annexos i tenint en compte les 
consideracions esmentades anteriorment, s'obté els següents diagrames G-G (Figura 5.8). 
Per a la construcció d'aquest diagrama s'ha imposat que l'angle de caiguda de les quatre 
rodes és constant i igual a -0,03 rad. Les diverses línies tancades representen els potencials 
màxims d'acceleració del vehicle en funció de diversos repartiments de rigidesa al balanceig: 
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Figura 5.8. Diagrama G-G en funció de Фf 
Tal i com es pot observar al Diagrama G-G de la Figura 3.1Figura 5.8, els valors de 
repartiment de rigidesa al balanceig 
fΦ =0,5 i fΦ =0,7 són els que permeten un major 
aprofitament dels pneumàtics pel fet de presentar una superfície major al Diagrama G-G. La 
causa principal és un major aprofitament de les rodes tractores (que només són les 
posteriors) en situacions d'acceleració longitudinal positiva degut a que la transferència 
lateral de normal es produeix en major mesura en les rodes davanteres, fent que el 
coeficient de frec de les rodes posteriors sigui major. En conseqüència el valor objectiu del 
paràmetre de suspensions 
fΦ  s'acota entre 0,5 i 0,7. 
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6. Disseny i model cinemàtic de suspensions 
6.1. Introducció a la cinemàtica de suspensions 
La cinemàtica de suspensions és l'estudi del moviment de tots els components de 
suspensions, que determina el moviment relatiu entre els dos sistemes que uneix: el conjunt 
roda i el xassís. Sovint es fa referència al concepte geometria de suspensions; aquest 
concepte es refereix al posicionament a l'espai de tots els punts que determinen la 
cinemàtica de les suspensions. 
En capítols anteriors s'ha fet referència a la importància dels pneumàtics a l'hora de 
dissenyar unes suspensions. L'anàlisi i modelització dels pneumàtics en permet conèixer les 
situacions d'operació òptimes que permeten al cotxe assolir majors cotes d'acceleració. El 
disseny de la cinemàtica de suspensions permet controlar una part important de les 
variables que determinen el comportament del pneumàtic, com ara l'angle de caiguda, 
l'angle de deriva (que també depèn del sistema de direcció) i la força normal (que depèn 
parcialment de la geometria de les suspensions). 
Existeixen una sèrie de condicionants addicionals a l'aprofitament del pneumàtic que encara 
restringeixen més el disseny de les suspensions. D'aquests condicionants addicionals cal 
destacar-ne el package, és a dir, la ubicació a l'espai de la resta de components del vehicle. 
A la pràctica, el disseny de suspensions ha de ser compatible amb els sistemes de xassís, 
transmissió, direcció, frens i conjunt roda, i això en limita l'espai per als components que 
conformen el sistema. La restricció principal és el xassís, que ha de garantir un espai 
ergonòmic al pilot i, a més, ha de complir amb uns requisits geomètrics mínims determinats 
per la normativa de la FSAE [10]. 
Un altre condicionant del disseny de suspensions és l'optimització de la massa del sistema. 
El sistema de suspensions és un dels més crítics pel que fa a la transmissió d'esforços, ja 
que pels seus components es transmeten pràcticament la totalitat dels esforços que 
impulsen el vehicle. En conseqüència el disseny cinemàtic de suspensions també estarà 
condicionat per la distribució de les forces a través dels seus elements, evitant d'aquesta 
manera geometries de suspensions que sol·licitin excessivament els components del 
sistema. 
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6.2. Descripció general del sistema de suspensions 
6.2.1. Restricció dels graus de llibertat i coordenades generalitzades 
El sistema de suspensions té la funció de restringir el moviment relatiu entre el conjunt roda i 
el xassís. Si és desitgés restringir completament la posició relativa d'una roda respecte del 
xassís, el sistema de suspensions hauria de restringir els sis graus de llibertat de la roda a 
l'espai (tres translacions i tres rotacions). Tanmateix, degut a les irregularitats en l'alçada (z) 
presents a l'asfalt, una de les unions roda-xassís incorpora un element elàstic (molla) i un 
dissipatiu (amortidor) que permeten que es mantingui el contacte de les quatre rodes amb el 
terra simultàniament i garanteixen un confort determinat als passatgers d'automòbils 
convencionals. Les rodes davanteres incorporen, a més, un grau de llibertat de mecanisme, 
que és el grau de llibertat associat a la direcció. 
Si es fa una anàlisi dels graus de llibertat del conjunt del vehicle, tenint en compte les 
observacions anteriors, s'arriba a la conclusió que cada roda té el grau de llibertat associat al 
moviment permès pel conjunt molla-amortidor, al qual s'ha de sumar el grau de llibertat de la 
direcció. En conseqüència la posició de les rodes respecte del xassís queda determinada 
per un total de cinc coordenades generalitzades: la posició dels quatre conjunts molla-
amortidor més la posició del volant.  
És freqüent determinar l'estat de les suspensions substituint la posició dels quatre conjunts 
molla-amortidor per quatre coordenades associades a quatre modes vibratoris de la massa 
suspesa respecte del terra: l'alçada del centre de masses suspeses (heave), el capcineig 
(pitch), el balanceig (roll) i la torsió entre els eixos davanter i posterior (warp). El darrer dels  
mode, el warp, només s'aplica en cas que el terra presenti grans irregularitats. En aquest 
projecte no es valoraran els efectes associats al warp ja que els circuits de les proves de 
Formula Student es caracteritzen per tenir un asfalt pla sense sotracs. 
6.2.2. Elecció del tipus de suspensió 
Per tal de restringir convenientment els diversos graus de llibertat de la roda respecte del 
terra existeixen diverses tipologies de suspensions en funció de l'aplicació i sobretot de 
l'espai disponible (packaging). Cal destacar, d'entre tots els tipus de suspensió existents, els 
sistemes de suspensions de doble triangle (també anomenat de doble trapezi), que són 
pràcticament els únics utilitzats a la competició de Formula Student i en vehicles de tipus 
fórmula en general, ja que a diferència d'altres tipus de suspensions permeten moviments 
independents a les quatre rodes . Aquest sistema es basa en barres treballant a tracció o 
compressió pura, evitant esforços flectors o de torsió que sobredimensionarien el sistema. El 
fet que les barres treballin a tracció o compressió pura implica que cada barra restringeix un 
únic grau de llibertat a la roda. En conseqüència, els sistemes de doble triangle tenen un 
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total de sis barres per roda, de les quals una està connectada a l'amortidor i en les rodes 
davanteres una altra té el grau de llibertat de mecanisme associat a la direcció. La Figura 
6.1 mostra diversos cotxes de Formula Student, tots amb una suspensió de doble triangle. 
 
Figura 6.1. Cotxes a la Formula Student Germany '11 
a) Helsinki, b) Karlsruhe, c) Barcelona, d) Graz, e) Zürich 
Font: Fotografies de Pol Amills, membre de l'equip ETSEIB Motorsport 
Dins del tipus de suspensions de doble trapezi, es pot fer una distinció entre les suspensions 
amb pull rod o amb push rod. Aquesta distinció fa referència al tipus d'esforç rebut per la 
barra que actua sobre l'amortidor, és a dir, si són esforços de tracció o de compressió, 
respectivament. La unió de la barra amb el conjunt roda és realitza a la zona superior de la 
mangueta en els sistemes amb pull rod i a la zona inferior en els que utilitzen push rod. 
A les fotografies de la Figura 6.1 s'observen detalls del sistema de suspensions de diversos 
cotxes a la competició de Formula Student de 2011, entre els quals es pot veure el CAT04. 
S'ha de destacar que els vehicles de Helsinki i Barcelona actuen l'amortidor mitjançant una 
barra a compressió (push rod) a diferència dels altres, en els quals la barra treballa a 
compressió (pull rod).   
La decisió del tipus d'orientació de la barra que actua sobre l'amortidor, és a dir, push rod o 
pull rod es basa en diverses consideracions. La Taula 6.1 resumeix els punts a favor i en 
contra de cada tipus d'actuació sobre el conjunt de molla-amortidor a partir dels quals se 
selecciona el sistema de suspensions descrit en aquesta memòria. 
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  Push rod Pull rod 
Alçada del centre de masses Alt Baix 
Package Adequat per xassís tubular Adequat per monocasc 
Sol·licitació sobre el xassís Baixa Alta 
Disseny cinemàtic Senzill Complex 
Taula 6.1. Criteris d'elecció de push rod o pull rod 
De forma resumida, els sistemes amb pull rod permeten muntar els amortidors a la part 
inferior del xassís disminuint l'alçada del centre de masses del conjunt del vehicle, tot i que 
molt lleugerament. Pel que fa a package, en estructures de xassís monocasc és més eficaç 
la implementació d'un sistema amb pull rod, ja que permeten reforçar tota la zona inferior del 
xassís, on també actuen els trapezis de suspensions inferiors. D'aquesta manera la zona 
superior del xassís, que estructuralment no ha de ser resistent, pot no incloure nucli 
d'aramida, disminuint el pes del xassís. Per contra, les sol·licitacions mecàniques sobre el 
xassís són més grans en sistemes amb pull rod degut a la poca diferència en l'angle 
d'orientació del trapezi superior i el pull rod a causa del poc espai disponible. Aquest últim 
factor restringeix la flexibilitat en el disseny cinemàtic. 
Per al projecte CAT05e, que presenta un xassís monocasc de fibra de carboni s'escull un 
sistema amb pull rod, ja que per aquest tipus de xassís és el més adequat. A la part 
posterior també s'utilitza una suspensió amb pull rod degut a l'espai disponible al subxassís 
tubular. 
El disseny d'una suspensió de doble trapezi amb pull rod requereix també de l'elecció de les 
coordenades dels punts que determinen la cinemàtica dels elements. La nomenclatura 
d'aquests punts es pot consultar a la secció E.1 dels annexos. 
6.3. Metodologia de disseny 
El gran nombre de coordenades a determinar, juntament a les restriccions imposades per la 
ubicació i la geometria del xassís i les rodes, pràcticament impedeix una aproximació 
analítica al problema plantejat. En conseqüència es planteja un procediment de disseny que 
no podrà garantir que la solució obtinguda és òptima, però sí garantirà que és viable des del 
punt de vista de packaging i que s'adequa a les necessitats obtingudes de l'anàlisi dels 
pneumàtics. 
El procés de disseny consisteix en fer aproximacions successives a la solució. En cada 
aproximació s'utilitzen les coordenades dels punts de l'estat anterior com a punt de partida i 
es modifiquen les coordenades d'un punt de suspensions. Mitjançant un software específic 
d'anàlisi cinemàtica de suspensions (Lotus Suspension Analysis) s'analitza de forma gràfica 
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l'evolució de l'angle de caiguda, l'angle de convergència (toe angle, en anglès), el 
desplaçament de l'amortidor i d'altres paràmetres que afecten la dinàmica del vehicle en 
funció de les coordenades generalitzades de heave, roll i steer. A la Figura 6.2 es pot 
observar la geometria de suspensions associada a un dels punts intermedis de la fase 
iterativa de disseny, juntament amb part dels diversos gràfics analitzats a cada iteració.  
 
Figura 6.2. Captura d'imatge del software Lotus Suspension Analysis 
Font: Elaboració pròpia amb Lotus Suspension Analysis 
El procés iteratiu conclou quan s'assoleix un compromís adequat entre els diversos 
paràmetres estudiats.  Es considera adequada la geometria quan: 
 Els valors de caiguda del pneumàtic són propers a -0,03 rad en un interval gran 
d'angles de balanceig. 
 L'angle de convergència de les rodes davanteres s'adequa als requisits del sistema 
de direcció (en termes de percentatge d'Ackerman, l'estudi del qual no es planteja en 
aquesta memòria). 
 La relació entre el desplaçament de roda i d'amortidor és relativament lineal, tant pel 
grau de llibertat de heave com per al de roll. 
El software utilitzat per a l'anàlisi cinemàtica de suspensions és incomplet, ja que, entre 
d'altres coses, no pot analitzar el grau de llibertat associat al pitch ni pot combinar els 
diversos moviments de la massa suspesa respecte del terra. Aquestes dues mancances són 
importants, en tant que el pitch és el moviment associat a les acceleracions longitudinals i el 
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més freqüent és que els diversos moviments es produeixen de forma simultània (per 
exemple, en situació de frenada en corba es produeixen simultàniament canvis en el pitch, 
roll i steer). 
Per tal de superar aquestes limitacions, al final de l'etapa de disseny s'ajusta la cinemàtica 
de les suspensions a un model polinòmic que té en compte tant el moviment de pitch com la 
interacció entre els diversos moviments. 
6.4. Model cinemàtic de suspensions 
6.4.1. Objectius del model cinemàtic 
Es desenvolupa un model cinemàtic de suspensions que té per objectiu solucionar dues 
necessitats: 
 Validar el disseny cinemàtic, fent especial atenció a la combinació entre moviments 
de la massa suspesa respecte del terra. 
 Conèixer la posició de tots els punts de suspensions, fet que permetrà, 
posteriorment, conèixer la distribució de forces als diversos components. 
6.4.2. Plantejament del model cinemàtic de suspensions 
El model de suspensions proposat es basa en una composició de moviments. D'una banda 
s'estudia el moviment relatiu d'una roda respecte del xassís en funció de la longitud de 
l'amortidor (en el cas de les rodes davanteres també s'inclou l'efecte del desplaçament de la 
direcció). D'altra banda s'estudia el desplaçament dels amortidors en funció dels tres graus 
de llibertat de la massa suspesa respecte del terra (heave, roll, pitch) i de la direcció (steer). 
Finalment es fa una composició de les dues funcions, de tal manera que es pot conèixer la 
posició a l'espai de tots els punts de suspensions en funció del vector de coordenades 
generalitzades (heave, roll, pitch, steer). El resultat del procés de modelització és un model 
de la següent forma: 
),(),,( , sFLreFLiii qsfzyx   
(Eq.  6.1) 
)(),,( , RLreRLiii sfzyx   
(Eq.  6.2) 
),0,0(),,(),,( hreiiihiii qzyxzyx   
(Eq.  6.3) 
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On 
x, y i z són les coordenades a l'espai del punt de suspensions 
estudiat, segons el conveni de signes general del vehicle, 
qh, qr, qp, qs són les coordenades generalitzades que defineixen l'estat de 
suspensions: heave, roll, pitch i steer, respectivament, 
sFL, sFR, sRL, sRR   són les longituds del grup molla-amortidor respecte de la 
posició d'equilibri per a cadascuna de les rodes, 
xms, yms, zms són coordenades del centre de masses suspeses, tenint en 
compte el moviment de heave desplaça la coordenada zms, 
(xi, yi, zi,)re són les coordenades del punt i de suspensions en referència 
relativa al xassís, 
(xi, yi, zi,)h són les coordenades del punt i de suspensions, en 
coordenades absolutes, un cop aplicat el moviment de heave, 
(xi, yi, zi,)r són les coordenades del punt i de suspensions, en 
coordenades absolutes, un cop aplicat el moviment de heave i 
roll, 
(xi, yi, zi,) són les coordenades del punt i de suspensions, en 
coordenades absolutes, un cop aplicat el moviment de heave, 
roll i pitch. 
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Els subíndex FL, FR,RL i RR es refereixen a les rodes davantera esquerra, davantera dreta, 
posterior esquerra i posterior dreta (de l'anglès: front left, front right, rear left i rear right). 
Les equacions 6.1 i 6.2 determinen les coordenades d'un punt i relatives al xassís mitjançant 
una funció polinòmica amb les variables s i qs a les rodes davanteres i només s a les 
posteriors. Aquestes funcions polinòmiques tenen uns coeficients que cal ajustar. 
Les equacions 6.3, 6.4 i 6.5 es refereixen respectivament a la translació del heave, la rotació 
del roll i la rotació del pitch. Es pot observar que en les rotacions l'eix de roll coincideix amb 
la direcció x del xassís, que és pràcticament eix principal d'inèrcia (es negligeixen dos graus 
de desviació comptabilitzats mitjançant l'arxiu del package de tot el cotxe). L'eix de roll és 
l'eix de rotació pròpia i per tant l'angle de roll equival al tercer angle d'Euler. L'angle de pitch 
equival al segon angle d'Euler. Finalment l'angle de guinyada (yaw), o primer angle d'Euler, 
es produeix respecte de l'eix vertical, que es considera perpendicular al terra. Aquest angle 
no intervé en l'anàlisi de la cinemàtica de suspensions, però sí en la dinàmica del vehicle a 
l'hora d'estudiar fenòmens com la generació d'angles de deriva als pneumàtics i el 
subviratge o sobreviratge.  
L'equació 6.6 és un resum de la composició de moviments de les equacions anteriors. 
Tenint en compte que cada roda té 16 punts de suspensions, el model ha de caracteritzar 
les tres coordenades de 64 punts (és a dir, 192 coordenades) mitjançant quatre variables. 
6.4.3. Ajust del model cinemàtic de suspensions 
L'ajust del model cinemàtic de suspensions consta de dues parts: la primera consisteix a 
ajustar la longitud dels quatre amortidors en funció de les quatre coordenades 
generalitzades de suspensions i la segona consisteix a ajustar les tres coordenades de cada 
punt en funció de la longitud del seu amortidor. 
Per tal de dur a terme la primera part  es fa una simulació cinemàtica a través d'un model 3D 
amb el programa SolidWorks, amb l'objectiu de determinar la relació entre les diverses 
coordenades generalitzades del vehicle amb la longitud de cadascun dels amortidors.  
La simulació cinemàtica es realitza amb un procediment de disseny d'experiments. A cada 
coordenada generalitzada se li assignen cinc valors equidistants i es combinen aquests 
valors de totes les formes possibles per tal d'estudiar les interaccions entre les variables. 
D'aquesta manera el disseny d'experiments consta de 54=625 estats diferents, per cadascun 
dels quals s'obtenen els valors de sFL, sFR, sRL, sRR.  
Posteriorment es modela la longitud d'un amortidor segons l'equació 6.7: 
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(Eq. 6.7) 
A l'equació 6.7 cal ajustar tots els coeficients c. El subíndex de cada coeficient indica la 
variable a la qual multiplica. Es pot observar que el model és un model quadràtic amb 
interaccions entre dues variables. El terme independent L0 és el valor de la longitud de 
disseny de l'amortidor. Aquest valor es fixa a 170 mm a la fase de disseny de suspensions ja 
que és la longitud intermèdia de la carrera del pistó dels amortidors escollits (posteriorment 
es descriurà amb més detall l'amortidor). 
Per tal d'ajustar el grup de coeficients c per cada amortidor es minimitza la funció error: 
2
625
2 )( experimentmodel sse
i
  (Eq.  6.8) 
Aquesta minimització es fa mitjançant un algorisme de Newton-Raphson de forma anàloga a 
l'ajust dels coeficients del model de pneumàtics. El percentatge de l'error quadrat mitjà en 
termes de longitud és del 0,05% i en termes d'allargament (restant el terme L0 a les dades 
experimentals i del model) és del 0,7%. L'ajust és prou bo com per no incloure interaccions 
entre tres variables al model. 
La matriu de coeficients definitiva es pot consultar a la secció E.2.1 dels annexos. La 
comparació entre els valors del disseny d'experiments amb els del model es presenten a la 
secció E.2.2 dels annexos. 
La segona part de l'ajust del model cinemàtic de suspensions consisteix en modelar la 
relació entre la longitud d'un amortidor amb la posició relativa a la massa suspesa de tots els 
16 punts de suspensions de la roda associada. La simetria entre el costat dret i esquerra del 
cotxe fa que en realitat només s'hagi de fer aquest procés pels punts corresponents a la 
roda davantera esquerra i pels de la roda posterior esquerra, ja que la cinemàtica del costat 
dret serà simètrica i només caldrà canviar el signe dels coeficients adequats. Per a les rodes 
davanteres també s'inclou l'efecte de la direcció, augmentant el nombre de coeficients a 
ajustar. 
Es procedeix de forma similar a la primera part de l'ajust, emprant les mateixes eines. Les 
equacions que modelen les coordenades d'un punt determinat en funció de la longitud de 
l'amortidor (i a les rodes davanteres també la direcció) són les equacions de 6.9 a 6.11: 
 
Pàg. 68  Memòria 
 
ssxssxssxxxxx qcqcqccscscscx ······ 1
2
2
3
301
2
2
3
3 model  
 
(Eq.  6.9) 
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(Eq.  6.10) 
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(Eq.  6.11) 
Si tots els coeficients fossin no nuls, per a cada punt de suspensions caldria ajustar un total 
de 21 coeficients. Tanmateix, tots els punts que són fixos al xassís només presentaran tres 
coeficients no nuls corresponents al terme independent de cada equació. A més, només tres 
punts dels 16 punts corresponents a les rodes davanteres utilitzen la formulació completa, ja 
que la cinemàtica de la resta és independent del grau de llibertat de la direcció. 
Això redueix el model a un total de 148 coeficients per a la modelització de les suspensions 
davanteres i 129 per a les posteriors (277 en total). Malgrat que el nombre de coeficients és 
més gran que el model de pneumàtics, l'ajust és molt més senzill pel fet que el model és 
polinòmic. 
Les dades per ajustar el model s'extreuen d'una altra simulació cinemàtica que correspon a 
un desplaçament de l'amortidor des de la seva longitud mínima (de 140 mm) fins a la 
màxima (de 200 mm), analitzant 250 estats d'amortidor dins d'aquest rang (intervals de 0,24 
mm).  
El conjunt de coeficients obtinguts finalment mitjançant aquest ajust es poden consultar a la 
secció E.3.1 dels annexos. La comparació entre els resultats del disseny d'experiments i els 
valors modelats es presenten a la secció E.3.2 dels annexos. 
6.5. Validació del disseny cinemàtic 
Per validar el disseny cinemàtic de suspensions cal analitzar l'angle de caiguda i l'angle de 
convergència de totes les rodes en funció de les quatre coordenades generalitzades. A la 
secció E.4 dels annexos es presenten les equacions i els gràfics pertinents. 
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7. Dinàmica de suspensions 
7.1. Introducció a la dinàmica de suspensions 
En la fase de disseny cinemàtic del sistema de suspensions s'ha definit la posició a l'espai 
dels diversos components que integren el sistema atenint-se als criteris d'aprofitament dels 
pneumàtics descrits, que principalment es basaven en el control de l'angle de caiguda i el de 
convergència. Tanmateix, l'elecció d'una geometria de suspensions determinada implica no 
només una cinemàtica determinada, sinó que a més defineix com es reparteixen les forces 
generades al pneumàtic a través de les barres de suspensions i es condiciona, en part, les 
rigideses del sistema reduïdes als moviments associats a cada coordenada generalitzada de 
suspensions. En conseqüència, la major part dels càlculs referents a la dinàmica seran de 
comprovació i enfocats a obtenir els esforços que permetran dimensionar els diversos 
components del sistema. No obstant també caldrà escollir les molles i els amortidors 
adequats i estudiar-ne la influència sobre la resposta en els diversos moviments de 
suspensions. 
La primera aproximació que es fa al sistema és l'anàlisi estàtica. Aquesta anàlisi es realitza 
primerament a través del plantejament dels teoremes vectorials de la mecànica del sòlid 
rígid en situació estàtica de cada roda, trobant les forces a les sis barres de suspensions 
implicades en funció de les forces i moments generats en el contacte roda-terra. 
Posteriorment s'utilitzen els teoremes energètics per analitzar el cas estàtic. Imposant que la 
situació estàtica és un mínim d'energia potencial del sistema (condició d'estabilitat), 
s'obtenen les forces estàtiques de les molles, fet que permet comparar-les amb les forces 
obtingudes a través dels teoremes vectorials i d'aquesta manera validar l'ajust del model 
cinemàtic de suspensions. 
Posteriorment es fa una anàlisi del sistema vibratori, que inclou les equacions del moviment i 
les pertorbacions del sistema. S'escull les constants elàstiques de les molles imposant unes 
rigideses al roll determinades. Finalment s'analitza l'efecte dels amortidors en la resposta 
freqüencial mitjançant diagrames de Bode i en la resposta temporal integrant les equacions 
del moviment i aplicant diverses pertorbacions al sistema. 
7.2. Anàlisi estàtica 
7.2.1. Anàlisi estàtica a través de teoremes vectorials 
Analitzant el conjunt roda com a sòlid rígid es pot determinar que, en situació estàtica, els 
esforços aplicats al punt de contacte entre la roda i el terra originen unes forces de reacció a 
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les barres de suspensions que garanteixen l'equilibri en el sistema. En situació dinàmica es 
poden introduir les forces d'inèrcia de d'Alembert al centre de masses del sòlid  rígid 
estudiat. El valor exacte de les forces de cadascuna de les barres es pot conèixer aplicant 
els teoremes vectorials de la mecànica del sòlid rígid. 
El fet de conèixer la posició de tots els punts de suspensions en funció de les quatre 
coordenades generalitzades de suspensions permet resoldre un sistema de sis equacions 
(tres per als sumatoris de forces i tres per als sumatoris de moments) que té per incògnites 
les forces exercides sobre cadascuna de les sis barres . Es pressuposa que es coneixen els 
esforços generats a la petjada a través del model dels neumàtics en funció del grau de 
lliscament, l'angle de deriva, l'angle de caiguda i la càrrega vertical. A cada barra se li 
assigna una força Fi (on el subíndex i va de 1 al 6 per tal de distingir les sis barres). A la 
secció F.1.1 dels annexos es presenta un diagrama amb la nomenclatura de cada barra. 
Per plantejar les equacions es projecta cadascuna de les forces Fi en les direccions x, y i z. 
D'aquesta manera es pot sumar la contribució en cada sumatori de forces i sumatori de 
moments de cadascuna de les Fi. Tots els sumatoris de moments es realitzen sobre el punt 
(0, 0, 0) a fi i a efecte d'utilitzar les mateixes equacions per a qualsevol de les rodes del 
cotxe. De forma resumida el sistema d'equacions presenta la forma següent: 
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(Eq.  7.1) 
On la matriu [A] conté una sèrie de coeficients que serveixen per projectar les forces Fi sobre 
els eixos de coordenades i les distàncies respecte dels eixos per obtenir els moments. El 
contingut de la matriu [A] es detalla a la secció F.1.2 dels annexos. Aquesta matriu [A] és 
funció de l'estat de suspensions. Es pot observar que (x, y, z)roda són les coordenades del 
punt de contacte de la roda amb el terra i també depenen de l'estat de suspensions. Les 
equacions es plantegen de forma que en els resultats les forces positives seran de 
compressió, mentre que les negatives seran de tracció.  
Aplicant el sistema d'equacions sobre el vehicle en situació estàtica (amb les quatre 
coordenades generalitzades igualades a zero) s'obtenen els resultats recollits a la Taula 7.1. 
Distribució de forces a les 24 barres de suspensions en situació estàticaTaula 7.1: 
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Força FL FR RL RR 
F1 [N] -104,42 -104,42 264,10 264,10 
F2 [N] -95,65 -95,65 -312,58 -312,58 
F3 [N] 1370,52 1370,52 -3801,98 -3801,98 
F4 [N] 1428,21 1428,21 2914,92 2914,92 
F5 [N] -3418,41 -3418,41 -4841,95 -4841,95 
F6 [N] 39,80 39,80 4980,29 4980,29 
Taula 7.1. Distribució de forces a les 24 barres de suspensions en situació estàtica 
Les dades de la Taula 7.1 han estat calculades aplicant 675 N de Fz a les rodes davanteres i 
825 N a les rodes posteriors (que és la distribució de càrregues en situació estàtica). 
7.2.2. Anàlisi estàtica a través de teoremes energètics 
Mitjançant l'ús de teoremes energètics es poden determinar les quantitats d'energia cinètica i 
potencial del sistema. Si s'estudien de forma separada els moviments corresponents a les 
diverses coordenades generalitzades del sistema de suspensions, es pot arribar a la 
següent conclusió: el moviment de heave, per definició, és l'únic dels quatre que implica una 
translació del centre de masses. En conseqüència l'energia potencial de la massa suspesa, 
en funció de qualsevol dels moviments associats a les coordenades generalitzades de 
suspensions, dependrà únicament de l'energia potencial de deformació elàstica de les 
molles, a excepció del moviment de heave que inclourà el terme gravitatori. De forma 
general: 
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On Ep és l'energia potencial, Fi0 és la força del grup molla-amortidor i en situació estàtica 
(situació en que s'iguala l'energia potencial a zero), Δsi és l'allargament del grup molla 
amortidor i, ki és la constant elàstica de la molla i, ms és la massa suspesa del conjunt 
vehicle més pilot i Δh serà la variació de l'alçada del centre de masses suspeses respecte de 
la posició estàtica. Noti's que en situació estacionària la molla està comprimida i segons el 
criteri de signes adoptat Fi0 serà negativa. Els termes Δsi és calculen segons l'equació 6.7. 
En la posició d'equilibri es pot aplicar la següent equació, segons Cardona i Jordi [12]: 
0
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
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dq
qdE
 (Eq.  7.3) 
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Aplicant l'equació per a cadascuna de les coordenades generalitzades es té: 
0·
)(
 gmFcFcFcFc
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(Eq.  7.4) 
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 (Eq.  7.5) 
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 (Eq.  7.7) 
On els FFL0, FFR0, FRL0 i FRR0 són les forces de compressió aplicades sobre les molles de les 
rodes de davant esquerra, davant dreta, darrere esquerra i darrere dreta respectivament. Els 
coeficients c són els del model cinemàtic de suspensions de l'equació 6.7. Es pot observar 
que la condició d'equilibri energètic no depèn de la rigidesa de les molles sinó de la força de 
compressió en equilibri F0. Resolent el sistema d'equacions plantejat per les quatre 
equacions anteriors (equacions de la 7.4 a la 7.7) s'obté els valors de FFL0, FFR0, FRL0 i FRR0. 
Es comparen els valors obtinguts a través de la condició d'equilibri energètic amb els 
obtinguts mitjançant els teoremes vectorials. Per calcular la força sobre cada molla a través 
dels valors obtinguts amb els teoremes vectorials de la mecànica del sòlid rígid cal plantejar 
el sumatori de moments sobre el rocker corresponent, aplicant la força del pullrod respectiu. 
Per resoldre el sumatori de moments sobre el rocker  només cal utilitzar els braços de 
palanca  pertinents. El paràmetre Ratio rocker (Rrocker), que és la relació entre el braç de 
palanca del pullrod i el de l'amortidor, permet obtenir directament el valor de F0 a través de 
Fpullrod a través de la següent equació: 
ker0 rocpullrod RFF   
(Eq.  7.8) 
La Taula 7.2 recull aquesta altra forma de càlcul i fa la comparació entre els resultats 
obtinguts mitjançant els dos mètodes. Es pot observar que l'error relatiu entre els dos 
mètodes de càlcul és petit. 
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Variable Rodes davanteres Rodes posteriors 
F0 segons T. Energètics [N] -1319,48 -1542,02 
Fpullrod  segons T. Vectorials [N] -3418,41 -4841,95 
Ratio rocker [mm/mm] 34,5 / 90 28 / 87 
F0 segons T. Vectorials [N] -1310,39 -1558,33 
Error relatiu [%] 0,69 1,06 
Taula 7.2. Comparativa de resultats segons el mètode de càlcul 
7.3. Anàlisi del sistema vibratori 
El vehicle, analitzat com a sistema vibratori, es pot dividir en els següents elements: 
- Sòlids rígids amb massa i inèrcia: el sistema consta de cinc sòlids amb masses i 
inèrcies no negligibles, que són els quatre conjunts de roda i la massa suspesa. La 
massa suspesa inclou la massa i les inèrcies del pilot. 
- Elements elàstics: el sistema consta de vuit elements elàstics, que són les quatre 
molles de les suspensions i els quatre pneumàtics. 
- Elements dissipatius: el sistema consta de vuit elements dissipatius, que són els 
quatre amortidors de les suspensions i els quatre pneumàtics. 
Es coneixen totes les magnituds dels elements descrits, excepte les constants de les molles 
de les suspensions i dels amortidors de les suspensions, que són els elements a escollir en 
aquest estudi. La Taula 7.3 resumeix les magnituds dels elements del sistema. 
Constants del sistema 
Massa rodes davanteres (mfl, mfr) 10,5 kg 
Massa rodes posteriors (mrl, mrr) 11,5 kg 
Massa pilot (mpilot) 60 kg 
Massa suspesa (ms) 262 kg 
Inèrcia roll massa suspesa (Ir) 13,98 kg·m
2 
Inèrcia pitch massa suspesa (Ip) 69,90 kg·m
2 
Constant elàstica dels pneumàtics (ku) 153.000 N/m 
Constant viscosa dels pneumàtics (cu) 150 N·s/m 
Taula 7.3. Constants del sistema vibratori 
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Els valors de la massa suspesa, la inèrcia al roll i la inèrcia al pitch inclouen la presència d'un 
pilot de 60 kg i 1,70 m d'alçada assegut al vehicle. Les constants elàstica i viscosa dels 
pneumàtics es prenen de dades dels assajos del TTC. 
7.3.1. Equacions del moviment 
La presència de vuit elements elàstics independents, cadascun amb un grau de llibertat 
associat, implica que el sistema té vuit graus de llibertat. Tanmateix, és habitual obviar el 
grau de llibertat de warp de les suspensions, que només s'utilitza quan el vehicle es 
desplaça per un terreny molt irregular. Negligint aquest grau de llibertat, el sistema té set 
graus de llibertat, que són els associats al desplaçament vertical de cadascun dels conjunts 
de roda (zFL, zFR, zRL, zRR) i el heave (qh), el roll (qr) i el pitch (qp) de la massa suspesa. El 
grau de llibertat de steer de la direcció (qs) és un grau de llibertat de mecanisme, sense 
elements elàstics, i per això no s'inclou en aquesta anàlisi. 
El sistema es pot descriure amb set equacions del moviment entorn de la posició d'equilibri, 
una per cada grau de llibertat. Les quatre equacions del moviment corresponents als graus 
de llibertat de desplaçament vertical de conjunts de roda són anàlogues. Les equacions del 
moviment són les següents: 
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(Eq.  7.9) 
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L'equació 7.9 és vàlida per al desplaçament vertical dels quatre conjunt roda. A la secció F.2 
dels annexos es planteja el sistema de forma matricial, juntament amb l'anàlisi modal. 
7.3.2. Pertorbacions del sistema 
Els termes que apareixen a la dreta de la igualtat de les equacions 7.9 a 7.12 són les 
pertorbacions externes del sistema. El terme Ri fa referència a l'alçada local del perfil per on 
es desplaça la roda i, mentre que el terme iR
 és la seva derivada temporal. Aquestes 
pertorbacions depenen de la rugositat de la calçada i de la velocitat longitudinal del vehicle.  
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 Els termes Fh, Γr i Γp són les forces externes reduïdes al heave i els moments externs 
reduïts al roll i al pitch, respectivament. Aquests esforços externs tenen dos orígens: els 
esforços generats pels fenòmens aerodinàmics i els transmesos entre el pneumàtic i l'asfalt. 
Les forces d'origen aerodinàmic, que habitualment tenen una contribució sobre Fh  i Γp, es 
negligeixen en aquest estudi, ja que el CAT05e no disposa d'elements aerodinàmics i es 
desplaça a velocitats relativament baixes. 
Les forces originades al pla de contacte entre la roda i l'asfalt, originen, en una referència 
solidària al vehicle, unes forces de d'Alembert aplicades al centre de masses de cadascun 
dels cossos, que originen sobre la massa suspesa un moment de roll Γr quan les forces són 
laterals i un moment de pitch Γp quan les forces són longitudinals. 
Aquests moments reduïts a les dues rotacions es poden aproximar segons les següents 
expressions: 
yrmsysr ahham ·614,51)·(·   (Eq.  7.13) 
xpmsxsp ahham ·946,47)·(·   (Eq.  7.14) 
On hms és l'alçada del centre de masses suspeses, hr és l'alçada del punt de l'eix instantani 
de balanceig (roll) situat sota del centre de masses suspeses i hp és l'alçada de l'eix 
instantani de capcineig (pitch).  
Aquest càlcul és aproximat perquè en el càlcul dels eixos instantanis es parteix de la hipòtesi 
que els punts de petjada de les quatre rodes són fixos respecte del terra en la situació de roll 
i pitch, fet que no es produeix a la realitat degut al lliscament del pneumàtic. Tanmateix, els 
resultats són prou ajustats per donar validesa a la hipòtesi. L'alternativa de càlcul és calcular 
el moment de roll i pitch a partir a partir de les reaccions de les 24 barres de suspensions. 
7.4. Elecció de les molles 
Degut a la simetria del vehicle les molles de l'esquerra i la dreta són iguals tant al davant 
com al darrere. Per tant l'elecció de les molles es tradueix en l'elecció de dues constants 
elàstiques: kf i kr. 
Una de les condicions de disseny que es vol aconseguir mitjançant l'elecció de les molles és 
garantir un repartiment de rigidesa al roll (
fΦ ) proper al 60% a l'eix davanter, que com s'ha 
exposat a l'apartat 5.6 garanteix un potencial d'acceleracions en el pla x-y òptim. Reprenent 
l'equació 5.1 es té: 
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I operant es troba la relació entre kf i kr desitjada: 
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Un cop restringida la relació entre les constants elàstiques de les molles es poden imposar 
diverses condicions per acabar determinant els valors adequats. La condició escollida en 
aquest projecte és ajustar la rigidesa al roll a 1,5º/g, és a dir, que el balanceig del cotxe sigui 
de 1,5º quan l'acceleració lateral ay sigui igual a 1g (9,81 m/s
2). Aquesta rigidesa és habitual 
en els vehicles d'estil fórmula, ja que els balancejos reduïts disminueixen la variació en 
l'angle de caiguda dels pneumàtics. 
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Resolent el sistema de dues equacions i dues incògnites que conformen les equacions 7.16 
i 7.17 s'obtenen els següents valors: kf=100 N/mm i kr=60 N/mm. 
Els càlculs per determinar la geometria de les molles utilitzades es presenten a la secció F.3 
dels annexos. 
7.5. Elecció i configuració dels amortidors 
7.5.1. Modelització dels amortidors 
S'escullen els amortidors Cane Creek® Double Barrel, que ja es van fer servir en el projecte 
CAT03 i CAT04. Reutilitzant els amortidors s'estalvia entre 300 i 600 € per amortidor. 
És habitual que els amortidors tinguin la possibilitat de regular les seves característiques 
mitjançant l'obertura o el tancament de vàlvules. Els amortidors utilitzats disposen de quatre 
vàlvules de regulació que permeten regular les forces a baixa velocitat i alta velocitat i a 
tracció i compressió. Les corbes de força respecte de la velocitat de l'amortidor i l'efecte de 
la regulació de les vàlvules es presenta a la secció F.4.1 dels annexos. A la secció F.4.2 es 
pot trobar la modelització per trams que es proposa a l'equació 7.18 comparada amb els 
valors experimentals. 
Analitzant les corbes dels amortidors utilitzats, es modelen en trams lineals segons l'equació 
següent: 
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(Eq.  7.18) 
On s  és la velocitat d'allargament de l'amortidor en mm/s i c1, c2, c3 i c4 són les pendents de 
cada tram de la funció, amb els límits que es presenten a la següent taula. 
 Tracció Compressió 
 c1 [N·s/mm] c2 [N·s/mm] c3 [N·s/mm] c4 [N·s/mm] 
Mínim 4,05 2,75 3,95 1,75 
Màxim 16,00 5,45 8,05 2,90 
Taula 7.4. Constants de viscositat dels amortidors 
La regulació d'aquests paràmetres depèn del grau d'obertura de la vàlvula corresponent. Per 
tancar o obrir una vàlvula de l'amortidor senzillament cal girar en sentit horari o antihorari un 
dels quatre cargols de regulació, amb la qual cosa és possible canviar la configuració dels 
quatre amortidors ràpidament. 
El valor òptim de cadascun dels quatre paràmetres a regular en els amortidors depèn del 
tipus de pertorbacions que rebrà el sistema de suspensions, que a priori és difícil de 
determinar sense proves experimentals. Tanmateix s'analitza la resposta del sistema en 
funció d'aquests paràmetres en un model de quart de vehicle (dos graus de llibertat) i en el 
model de vehicle complet (set graus de llibertat) per tal de tenir unes configuracions 
bàsiques que es poden optimitzar posteriorment provant el cotxe. 
7.5.2. Resposta freqüencial en un model de quart de vehicle 
Una forma habitual de analitzar l'efecte dels amortidors sobre la força normal de cada roda 
en funció de les pertorbacions degudes al perfil de l'asfalt és utilitzant un model de quart de 
vehicle. Aquest model té dos graus de llibertat, que corresponen a la coordenada z dels dos 
sòlids que es modelen: el conjunt roda i un quart de la massa suspesa del vehicle. 
A la secció F.5.1 dels annexos es presenten els models de quart de vehicle per a les rodes 
davanteres i posteriors i les corresponents equacions del moviment. 
Mitjançant transformades de Laplace es transformen les equacions del moviment a espai 
freqüencial. D'aquesta manera es pot trobar la funció de transferència entre la força del 
pneumàtic Fz i la pertorbació R. Aquesta funció de transferència es pot representar 
mitjançant diversos diagrames de Bode, i analitzar la influència de la constant de l'amortidor. 
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En aquesta anàlisi no es té en compte que la força de l'amortidor respecte de la velocitat és 
una funció a trossos com la presentada a l'equació 7.18. Les respostes freqüencials dels 
quarts de vehicle davanter i posterior es presenten a la secció F.5.2 dels annexos. 
7.5.3. Resposta temporal en un model de quart de vehicle 
Integrant les equacions del moviment del model de quart de vehicle es pot trobar la resposta 
temporal del sistema davant d'una pertorbació R(t) coneguda. Això permet conèixer la força 
normal del pneumàtic Fz en funció del temps per a diverses configuracions d'amortidor. En 
aquest cas la integració numèrica de les equacions del moviment sí que permet l'ús de la 
funció a trossos pròpia de l'amortidor. 
Tenint en compte l'efecte de la sensibilitat a la càrrega, aquest anàlisi permet conèixer quina 
configuració de l'amortidor permet una distribució més homogènia de forces normals i, en 
conseqüència, un coeficient de fricció mitjà superior. 
A la secció F.5.3 dels annexos es presenta la resposta temporal per al mètode EUSAMA en 
les rodes davanteres i posteriors. Malgrat que aquest mètode s'aplica en vehicles 
convencionals, en aquest projecte s'ha utilitzat per a demostrar l'efecte de la configuració 
dels amortidors sobre la resposta temporal de la força normal dels pneumàtics. 
També s'estudia la resposta temporal del model de quart de vehicle sotmès a la rugositat 
d'un perfil de carretera de Classe A i A-B segons la norma ISO 8606, tal i com es mostra a la 
secció F.5.4 dels annexos. Aquest estudi sí que dóna una informació més aproximada de 
l'efecte dels amortidors en condicions d'operació del vehicle i, per consegüent, les 
configuracions òptimes per a aquestes pertorbacions seran les de partida per a les proves 
en pista del vehicle. 
7.5.4. Elecció de la configuració dels amortidors 
La configuració òptima segons l'estudi realitzat es recull a la Taula 7.5: 
Amortidor c1 [N·s/m] c2 [N·s/m] c3 [N·s/m] c4 [N·s/m] 
Davanter 5200 2900 5350 2750 
Posterior 4350 2900 4900 2750 
Taula 7.5. Configuració escollida pels amortidors 
Només resta comprovar l'esmorteïment resultant en els modes propis del sistema. Aquesta 
comprovació es presenta a la secció F.6 dels annexos. 
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8. Disseny de components 
8.1. Criteris aplicats al disseny de components 
El disseny de components pertanyents al sistema de suspensions i conjunt roda que es 
descriu a continuació és conseqüència de tots els càlculs anteriors referents a l'anàlisi dels 
pneumàtics i l'anàlisi i síntesi de la geometria de suspensions. El disseny resultant respon a 
unes consignes generals: 
 Ús de tecnologies de fabricació a l'abast dels mitjans de l'equip. 
 Reducció de costos respecte de dissenys anteriors. 
 Elecció dels coeficients de seguretat en funció del risc. 
 Optimització dels components per obtenir la mínima massa. 
 Optimització dels components per obtenir deformacions negligibles. 
El disseny de components té en compte les cinc consignes anteriors en l'ordre presentat. 
Des del punt de vista jeràrquic, els criteris més importants responen a la viabilitat del 
projecte, posteriorment es consideren els referents a la seguretat de les persones i en últim 
terme es tenen en compte les prestacions del sistema integrat al cotxe. 
En l'elecció de les tecnologies de fabricació per al disseny de cada component es tenen en 
compte tant l'impacte ambiental de la fabricació com els costos generats pel procés. L'anàlisi 
de l'impacte ambiental del cicle de vida del projecte es presenta a la secció H dels annexos. 
El pressupost del projecte es presenten a la secció I dels annexos. 
Pel que fa a l'avaluació dels riscos derivats de fallada mecànica de components, es realitza 
una anàlisi dels modes de fallada dels sistemes de suspensions i conjunt roda. L'elecció dels 
coeficients de seguretat es fan d'acord amb els resultats d'aquesta anàlisi. L'anàlisi de 
modes de fallada i efectes es presenta a la secció G.1 dels annexos. 
Finalment s'optimitza la geometria del component, cenyint-se a les limitacions imposades 
per la viabilitat i la seguretat, per tal de reduir la massa sense reduir en excés la rigidesa del 
sistema. La importància de la reducció de la massa dels components es deu, principalment, 
a l'aprofitament dels neumàtics en termes de sensibilitat a la càrrega, com ja s'ha exposat 
abastament amb anterioritat. Una pèrdua excessiva de rigidesa del component optimitzat 
allunya el comportament del sistema de suspensions de la cinemàtica i la dinàmica 
estudiades i per tant afegeix incertesa a la resposta del conjunt. Els càlculs dels components 
es fan segons les premisses bàsiques presentades a la secció G.2 dels annexos. 
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8.2. Descripció general dels sistemes i conjunts 
Els sistemes de suspensions i conjunt roda es poden dividir en diversos conjunts amb 
funcions clarament definides. Aquests conjunts es dividiran al seu torn en diversos 
components, que poden ser de compra o dissenyats expressament pel projecte. 
El sistema de conjunt roda fa referència als elements de la massa no suspesa a excepció 
dels frens (que són un sistema independent del vehicle). El conjunt roda de les rodes 
davanteres difereix del de les rodes posteriors, però a grans trets consta dels mateixos 
conjunts. El sistema de conjunt roda es pot dividir en els conjunts següents: 
 Conjunt de roda, que està composta per la llanta i el pneumàtic. 
 Conjunt de boixa, que és el component que actua com a eix de la roda i inclou, entre 
d'altres, els següents components: boixa, monofemella, aranya i rodaments. 
 Conjunt de mangueta, que és el conjunt d'elements no rotatius del conjunt roda i 
inclou, entre d'altres, els següents components: mangueta, manotes de trapezis i 
manotes de bieletes. 
El sistema de suspensions és més complex que el de conjunt roda pel que fa a nombre 
d'elements. Consta dels següents conjunts: 
 Conjunt de trapezis, que inclou els vuit trapezis del vehicle. Entre d'altres 
components inclouen barres de suspensions, inserts de les barres i ròtules. 
 Conjunt de pullrods, que inclou els pullrods tant davanters com posteriors, rockers (o 
balancins) i el grup molla-amortidor. 
 Conjunt de bieleta de convergència, que inclouen les barres, els inserts i les ròtules 
(les bieletes davanteres formen part del sistema de direcció). 
 Conjunt de suports, que inclouen suports d'alumini mecanitzats a la suspensió 
davantera i suports de planxa d'acer soldats al subxassís. 
La ubicació dels conjunts i els sistemes es poden observar amb detall als plànol de conjunt 
del vehicle (Plànols 1a i 1b). A continuació es dóna una descripció més detallada del disseny 
de components, auxiliada amb simulacions mitjançant elements finits i plànols als annexos. 
8.3. Disseny i elecció de components del conjunt roda 
8.3.1. Conjunt de roda (WHE-A0005) 
El conjunt de la roda consta de dues parts principals, que són el pneumàtic (WHE-A0005-
0002) i la llanta (WHE-A0005-0001). En aquest cas no ha calgut fer cap tasca de disseny, 
sinó que s'ha hagut de fer l'elecció de els dos components. 
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L'elecció del pneumàtic Hoosier 20.5x7.0-13 ja ha estat abastament comentada degut a la 
cabdal incidència que té en tots els càlculs posteriors i implicacions sobre el disseny 
cinemàtic de suspensions. 
Les llantes escollides són d'alumini, del model "Superleggera" de la marca OZ i tenen un 
diàmetre de 13'' (330,2 mm) i 7" d'amplada (177,8 mm). S'ha optat per aquest model per 
evitar la despesa d'haver de comprar-les, ja que es reutilitzen de projectes anteriors de 
l'equip. Les llantes es van comprar durant la temporada 2009-2010 i per tant aquest és el 
tercer cotxe en que s'utilitzen (CAT03, CAT04 i CAT05e). En el seu moment es van escollir 
aquestes llantes perquè el diàmetre era l'adequat per permetre un packaging senzill de 
conjunt roda, tal i com expliquen Poll i Martínez [1]. La llanda de 10", malgrat ser més 
lleugera, redueix sensiblement l'espai disponible per a ubicar els punts de suspensions dels 
extrems dels trapezis i de les bieles i restringeix el diàmetre del disc de fre dificultant-ne la 
refrigeració. D'altra banda el bombeig positiu de la llanda, de 22 mm, permet que el conjunt 
de boixa quedi raonablement centrat sobre la llanda, de manera que es reparteixen de forma 
homogènia les forces sobre els rodaments. 
L'ús d'aquests llantes condiciona el sistema de collada de les rodes a la boixa, ja que les 
llantes tenen un con al centre per tal de collar les rodes mitjançant una monofemella. 
El principal inconvenient d'aquestes llantes és que són relativament pesades (4,2 kg). Tenint 
en compte que la massa total esperada del cotxe és de 240 kg, les llantes escollides 
representen el 7% de la massa total. La massa de cada pneumàtic és de 5 kg, fet que fa que 
cada roda pesi un total de 9,2 kg. Les rodes representen el 15% de la massa total del 
vehicle. 
Per tal de solucionar aquest inconvenient s'ha recomanat als integrants de l'equip del 
projecte CAT06e la possibilitat de dissenyar unes llantes més lleugeres (altres equips de la 
competició fabriquen llantes de 10" de fibra de carboni de 350 g). D'aquesta manera es 
podria, si es disposa dels mitjans per fer-ho, reduir la massa del cotxe entre 8 i 12 kg. 
 
8.3.2. Conjunt de boixa (WHE-A0002 i WHE-A0004) 
El conjunt de boixa és el conjunt de components que conformen l'eix de la roda, és a dir, tots 
els elements rotatius del conjunt roda a excepció de la roda pròpiament dita. Uneix el conjunt 
de roda amb la mangueta. El conjunt de boixa de les rodes davanteres (WHE-A0002) està 
clarament diferenciat del de les rodes posteriors (WHE-A0004) pel fet que el posterior ha 
d'incloure un allotjament per la junta homocinètica (junta tripod) de la transmissió. 
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La Figura 8.1 mostra l'especejament del conjunt de boixa davanter. El plànol de conjunt es 
pot observar a l'annex de plànols (Plànol 2). 
   
Figura 8.1. Especejament del conjunt de boixa davanter 
Boixa davantera (WHE-A0002-0001): és pròpiament l'eix de la roda sobre els quals es 
munten els rodaments i les aranyes de fre i de centradors. Els esforços principals sobre la 
peça són de torsió i de flexió rotativa. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6) per 
arrencament de ferritja mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.3.1 dels 
annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 3). 
Monofemella (WHE-A0002-0002): té per funció collar la roda a la boixa. La seva geometria 
cònica està dissenyada per centrar la roda a la boixa. Suporta part dels esforços transmesos 
entre la llanta i la boixa. Existeixen la versió amb rosca a dretes i la de rosca a esquerres en 
funció de la roda a collar per tal que, mitjançant el parell dominant (tracció en les rodes 
posteriors i frenada a les davanteres) tingui un efecte de collat sobre les monofemelles (les 
monofemelles de les rodes de davant a l'esquerra i darrere a la dreta es collen a esquerres 
per aquest motiu). Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6)  per arrencament de 
ferritja mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.3.2 dels annexos, plànol a 
l'annex de plànols (Plànol 4). 
Femella interior (WHE-A0002-0003): tanca l'empaquetament dels rodaments de les boixes 
davanteres. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6) per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.3.3 dels annexos, plànol a l'annex de 
plànols (Plànol 5). 
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Aranya de disc de fre (WHE-A0002-0004): suporta el disc de fre i en transmet el parell de 
frenada sobre la boixa, a la qual està collada. Es conforma mitjançant tall amb laser de 
planxa d'alumini (Al7075-T6), a la qual es realitza posteriorment un augment del diàmetre 
dels forats dels centradors i un mandrinat per muntar-hi els centradors per interferència. 
Càlculs a la secció G.3.4 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 6). 
Aranya de centradors (WHE-A0002-0005): suporta els centradors que, juntament amb la 
monofemella, centren la roda. Malgrat que aquest disseny implica una redundància en el 
centratge i la transmissió d'esforços de la roda a la boixa, la utilització de l'aranya de 
centradors garanteix que, malgrat que s'afluixi eventualment la monofemella, la roda no es 
descentra del seu eix, evitant la possibilitat d'aparició de forces d'inèrcia degudes a 
l'excentricitat de la roda. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa d'alumini (Al7075-
T6), a la qual es realitza posteriorment un augment del diàmetre dels forats dels centradors i 
un mandrinat per muntar-hi els centradors per interferència. També es fa un avellanat per tal 
d'allotjar el cap dels cargols que la collen a la boixa. Càlculs a la secció G.3.5 dels annexos, 
plànol a l'annex de plànols (Plànol 7). 
Separador rodaments (WHE-A0002-0006): garanteix que les distàncies entre les pistes 
exteriors i les interiors dels rodaments muntats a la boixa siguin prou semblants com per 
garantir el bon funcionament del muntatge. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) 
per arrencament de ferritja mitjançant un torn convencional i posteriorment es realitzen els 
forats per reduir-ne la massa mitjançant un trepant. Plànol a l'annex de plànols (Plànol 8). 
Centrador (WHE-A0002-0008): permet centrar la llanta a la boixa i transmetre'n part dels 
esforços, de forma combinada amb la monofemella. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini 
(Al7075-T6) per arrencament de ferritja mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció 
G.3.6 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 9). 
Rodament SKF® 61811 i 61812: són rodaments rígids de boles que suporten càrregues 
radials (degudes a la normal de la roda i les forces de frenada) i axials (forces laterals). 
Aquest fet recomanaria, en condicions normals, l'ús de rodaments de contacte angular. 
Tanmateix, els rodaments de contacte angular més lleugers amb diàmetres interiors i 
exteriors similars als escollits (7211 i 7212, respectivament) tenen un pes vuit vegades 
superior, fet que descarta l'ús d'aquest tipus de rodaments. Aquesta decisió de disseny s'ha 
pres en projectes anteriors de l'equip amb resultats positius, fet que ha fet prevaldre l'ús de 
rodaments rígids de boles. Càlculs i fitxa tècnica a la secció G.5.2. 
La Figura 8.2 mostra l'especejament del conjunt de boixa posterior. El plànol de conjunt es 
pot observar a l'annex de plànols (10). 
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Figura 8.2. Especejament del conjunt de boixa posterior 
Boixa posterior (WHE-A0004-0001): té una funció similar a la boixa davantera, amb la 
particularitat que ha d'allotjar la junta homocinètica (tripod) del palier a l'extrem de la roda. El 
fet d'allotjar la junta tripod directament sobre la boixa fa que es pugui prescindir 
d'allotjaments (housings) per tripod comercials de fosa nodular (la massa de les quals 
sobrepassava els 700 grams). La integració de l'allotjament de la tripod a la pròpia boixa ha 
permès també l'eliminació d'altres components (adaptadors entre la boixa i el housing)  que 
s'havien utilitzat en projectes anteriors. La disminució de massa total del sistema atribuïda a 
aquesta decisió és de 1,6 kg. Aquest nou disseny requereix la introducció d'inserts d'acer 
bonificat, la duresa superficial dels quals permet el bon funcionament de la tripod. Es fabrica 
a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6) per arrencament de ferritja mitjançant un torn 
convencional en una primera fase i mitjançant una fresa de tres eixos amb CNC per tal de 
fer els allotjaments dels inserts per la tripod. Càlculs a la secció G.3.1 i plànol a l'annex de 
plànols (Plànol 11). 
Monofemella (WHE-A0004-0002): s'utilitza les mateixes monofemelles que al conjunt roda 
davanter, és exactament la mateixa peça. 
Tensor de rodament (WHE-A0004-0003): té la mateixa funció que la femella interior de les 
boixes davanteres, és a dir, empaquetar els rodaments de la boixa. Tanmateix, la obertura 
de l'allotjament de la junta homocinètica obliga a tancar el grup de rodaments des de 
l'extrem exterior de la boixa. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa d'alumini 
(Al6082). Plànol a l'annex de plànols (Plànol 12). 
Aranya de disc de fre (WHE-A0004-0004): té la mateix funció que l'aranya del disc de fre 
davanter. Tanmateix els frens posteriors es munten a la part interior de la mangueta, perquè 
el diàmetre del disc, més reduït, impossibilita el muntatge de la pinça de fre per la banda 
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exterior de la mangueta. L'aranya del disc de fre també empaqueta el retenidor del greix de 
la junta homocinètica. Càlculs a la secció G.3.4 i plànol a l'annex de plànols (Plànol 13). 
Aranya de centradors (WHE-A0004-0005): té la mateixa funció que l'aranya dels 
centradors de la boixa davantera. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa d'alumini 
(Al7075-T6), a la qual es realitza posteriorment un augment del diàmetre dels forats dels 
centradors i un mandrinat per muntar-hi els centradors per interferència. També es fa un 
avellanat per tal d'allotjar el cap dels cargols que la collen a la boixa. Càlculs a la secció 
G.3.5 i plànol a l'annex de plànols (Plànol 14). 
Centrador (WHE-A0004-0006): té la mateixa funció que els de la boixa davantera, però de 
dimensions diferents. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6) per arrencament de 
ferritja mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.3.6 i plànol a l'annex de plànols 
(Plànol 15). 
Tapa tripod (WHE-A0004-0007): s'utilitza per tancar l'allotjament de la junta tripod i 
posicionar el topall del palier. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa d'alumini 
(Al6082).  
Separador rodaments (WHE-A0004-0009): té la mateixa funció que el separador dels 
rodaments de les boixes davanteres, però adaptat a la geometria del conjunt de boixa 
posterior. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional i posteriorment es realitzen els forats per reduir-ne la massa 
mitjançant un trepant. Plànol a l'annex de plànols (Plànol 16). 
Pistes tripod (WHE-A0004-0011): s'utilitzen per garantir el correcte funcionament de la 
junta tripod. Per suportar les pressions de Hertz generades en el contacte puntual entre les 
rodes i les pistes de la junta, aquestes pistes són d'acer St-52 cementat. Les toleràncies 
s'ajusten mitjançant arrencament de ferritja a posteriori, amb un torn convencional. Càlculs a 
l'annex G.5.1. 
Separador roda (WHE-A0004-0012): s'utilitza per garantir el posicionament axial de la roda 
respecte de la boixa. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa d'alumini (Al6082).  
Rodaments SKF 61815: les boixes posteriors utilitzen dos rodaments rígids de boles de la 
mateixa mida, de diàmetres considerablement majors que les boixes posteriors per tal de 
garantir l'espai necessari a la junta homocinètica a l'interior de la boixa. El muntatge dels 
rodaments a la boixa posterior és similar al de la boixa davantera, amb la diferència que 
l'empaquetament es realitza des del costat exterior de la mangueta mitjançant els tensors de 
rodaments. Càlculs i fitxa tècnica a la secció G.5.2. 
. 
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8.3.3. Conjunt de mangueta (WHE-A0001 i WHE-A0003) 
El conjunt de mangueta és el conjunt de components no rotatius del sistema de rodes. El 
conjunt de mangueta està unit a les barres de suspensions i direcció i allotja els rodaments 
del conjunt de boixa. El conjunt de mangueta davantera (WHE-A0001) difereix del de la 
mangueta posterior (WHE-A0003), perquè la primera interactua amb el sistema de direcció, 
a diferència de la segona. D'altra banda les dues manguetes han de resistir esforços 
diferents degut a tota la geometria de suspensions. 
La Figura 8.3 mostra l'especejament del conjunt de mangueta davanter. El plànol de conjunt 
es pot observar a l'annex de plànols (Plànol 17). 
 
Figura 8.3. Especejament del conjunt de mangueta davanter 
Mangueta davantera (WHE-A0001-0001): sosté els rodaments de la boixa davantera i està 
unida a les suspensions mitjançant manotes. És una de les peces més sol·licitades, des del 
punt de vista de resistència mecànica, del vehicle, en tant que ha de resistir esforços flectors 
de gran magnitud generats per totes les forces transmeses de les rodes als trapezis. Es 
fabrica a partir d'un bloc d'Alumini (Al7075-T6) per arrencament de ferritja mitjançant una 
fresa amb control numèric de 3+2 eixos (3 del capçal i 2 de basculació de la base). Càlculs a 
la secció G.3.7 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 18). 
Manota trapezi (WHE-A0001-0002): uneix la mangueta amb les ròtules dels trapezis. La 
unió amb la mangueta es fa mitjançant cargols. Es fabrica partir d'un bloc d'Alumini (Al7075-
T6) per arrencament de ferritja mitjançant una fresa de tres eixos amb control numèric. 
Càlculs a la secció G.3.8 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 19). 
Manota direcció (WHE-A0001-0003): uneix la mangueta amb la ròtula exterior de la bieleta 
de direcció. Disposa de dues posicions per situar la ròtula de la bieleta, per tal de disposar 
dues geometries de direcció diferents. Es fabrica partir d'un bloc d'Alumini (Al7075-T6) per 
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arrencament de ferritja mitjançant una fresa de tres eixos amb control numèric. Càlculs a la 
secció G.3.9 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 20).  
Virolla manota trapezi (WHE-A0001-0004): serveixen per posicionar la ròtula dels trapezis 
al centre de la corresponent manota i alhora permetre el màxim angle de gir a la ròtula. Es 
fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja mitjançant un torn 
convencional.  
Virolla manota direcció (WHE-A0001-0005): serveixen per posicionar la ròtula exterior de 
la bieleta de direcció al centre de la corresponent manota i alhora permetre el màxim angle 
de gir a la ròtula. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional.  
Galga caiguda (WHE-A0001-0007): se situa de forma opcional entre la mangueta i la 
manota de trapezis adequada (superior o inferior) per tal d'ajustar l'angle de caiguda al 
desitjat. La introducció de galgues sobre la manota superior fa que la caiguda sigui més 
positiva i a la manota inferior més negativa. Es conforma mitjançant tall amb laser de planxa 
d'alumini (Al6082). 
Tub pinça fre (WHE-A0001-0009): s'utilitza per reduir les dimensions exteriors màximes de 
la mangueta, fent que una part del suport de la pinça de fre sigui postissa. D'aquesta manera 
es redueix el cost de material i el temps de mecanitzat. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini 
(Al6082) per arrencament de ferritja mitjançant un torn convencional. 
La Figura 8.4 mostra l'especejament del conjunt de mangueta posterior. El plànol de conjunt 
es pot observar a l'annex de plànols (Plànol 21). 
 
Figura 8.4. Especejament del conjunt de mangueta posterior 
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Mangueta posterior (WHE-A0003-0001): té la mateixa funció que la mangueta davantera i 
es fabrica de la mateixa manera. Càlculs a la secció G.3.7 dels annexos, plànol a l'annex de 
plànols (Plànol 22). 
Manota trapezi (WHE-A0003-0002): és la mateixa peça que en el conjunt de mangueta 
davantera. 
Virolla manota trapezi (WHE-A0003-0003): és la mateixa peça que en el conjunt de 
mangueta davantera.  
Virolla bieleta (WHE-A0003-0004): té la mateixa funció que la virolla de les manotes dels 
trapezis però amb la geometria adaptada a les ròtules de la bieleta de convergència. Es 
fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja mitjançant un torn 
convencional.  
Galga caiguda (WHE-A0003-0005): és la mateixa peça que en el conjunt de mangueta 
davantera.  
8.4. Disseny i elecció de components de suspensions 
El sistema de suspensions conté més elements que el sistema de rodes, fet que en dificulta 
la nomenclatura i la descripció de components. La simetria entre els costats dret i esquerra 
fa que sovint un component tingui a seva versió simètrica. Les dues versions es distingeixen 
pel sufix -R o -L en les peces del costat dret o esquerra del cotxe respectivament. També hi 
ha components que varien lleugerament la seva geometria en funció del trapezi al qual 
estan muntats; en aquest cas es s'utilitzaran els dígits X, Y i Z. el dígit X indica si el 
component pertany a l'eix davanter o posterior (0 davanter i 1 posterior), el dígit Y indica si el 
trapezi és el superior o l'inferior (0 superior i 1 inferior) i el dígit Z indica si la barra és la 
davantera o la posterior (0 davantera i 1 posterior). 
8.4.1. Conjunt de trapezis (SUS-A0001) 
El conjunt de trapezis és el conjunt dels vuit trapezis de suspensions, dos trapezis per roda 
(el superior i l'inferior). Cada trapezi està conformat per diversos elements (principalment 
tubs de fibra de carboni, inserts d'alumini i ròtules) i té per funció unir dos punts fixes al 
xassís a un punt solidari a la mangueta, definint un triangle idealment rígid. La simetria entre 
el costat dret i esquerra de les suspensions fa que es distingeixin quatre tipus de trapezis 
diferents i les corresponents versions simètriques. Tots els trapezis tenen el mateix nombre i 
tipus de components, però amb les geometries adequades per tal d'obtenir el comportament 
cinemàtic dissenyat. La descripció de la funció dels components es fa de forma compartida, 
codificant la nomenclatura de la forma descrita. 
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La Figura 8.5 mostra l'especejament d'un trapezi. El plànol de conjunt es pot observar a 
l'annex de plànols (Plànol 23). 
 
Figura 8.5. Especejament d'un conjunt de trapezi 
Tub (SUS-A0001-XYZ1): serveixen per cobrir gran part de la distància entre un punt fix al 
xassís i un altre solidari a la mangueta amb el menor pes possible. Estan fets de fibra de 
carboni (component comercial comprat) tallada a mida amb serra radial. Poden tenir 
diàmetre gran o petit (Ø22 o Ø18 mm), ajustant-se a la sol·licitació de cada barra. Càlculs i 
fitxa tècnica a la secció G.4.1 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 24). 
Insert d'unió (SUS-A0001-XY02): s'utilitza per unir els dos tubs que conforma el trapezi en 
el vèrtex corresponent a la mangueta. Defineix l'angle entre els dos tubs i allotja la ròtula que 
uneix el trapezi a la mangueta. S'uneix a l'insert terminal de cada barra mitjançant un 
espàrrec d'acer. Es fabrica partir d'un bloc d'Alumini (Al7075-T6) per arrencament de ferritja 
mitjançant una fresa de tres eixos amb control numèric. Càlculs a la secció G.4.4 dels 
annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 25, 26, 27 i 28).  
Insert terminal (SUS-A0001-0003 i SUS-A0001-0004): s'utilitza per unir els tubs de fibra de 
carboni als inserts d'unió per l'extrem de la roda o a les ròtules amb espàrrec per l'extrem del 
xassís. La unió amb el tub es realitza mitjançant adhesiu d'epoxi (Loctite® Hysol® 9466TM). 
Poden tenir diàmetre d'unió gran o petit (Ø18 o Ø14 mm), ajustant-se al diàmetre interior del 
tub corresponent. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.4.3 dels annexos, plànol a l'annex de 
plànols (Plànols 29 i 30).  
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Ròtula insertada SKF® GE-6-C: uneixen els inserts d'unió amb les manotes de trapezi. 
S'insereixen a l'allotjament de l'insert per interferència. Càlculs i fitxa tècnica a la secció 
G.5.4 dels annexos. 
Ròtula amb espàrrec SKF® SAKB-6-F i SAKB-8-F: uneixen els inserts terminals de 
l'extrem del xassís als suports de suspensions. Càlculs i fitxa tècnica a la secció G.5.5 dels 
annexos. 
8.4.2. Conjunt de rocker (SUS-A0002) 
El conjunt de rocker inclou tots els components que intervenen en el grau de llibertat de 
cada roda associat al corresponent grup molla-amortidor. L'element central del conjunt, el 
rocker, és un balancí que transmet el desplaçament del pullrod al grup molla-amortidor, 
pivotant respecte d'un eix fix al xassís. La seva geometria està dissenyada per obtenir la 
relació entre desplaçament vertical de la roda i desplaçament del grup molla amortidor 
adequada.  
A grans trets el conjunt de rocker es pot dividir en tres parts o subconjunts, que són el 
pullrod, el rocker pròpiament dit i el grup molla-amortidor. 
Pullrod (SUS-A0002-X001): uneix el trapezi superior al rocker, per tal de transmetre els 
desplaçaments de la roda sobre el grup molla-amortidor. L'anàlisi dinàmica desenvolupada 
en el capítol anterior indica que els esforços rebuts pel pullrod són sempre de tracció. En 
conseqüència es decideix fer un disseny basat en l'ús de cables de Dyneema®, un polímer 
tècnic de la família dels HMPE (High-Modulus-PolyEthylene) amb una densitat de 970 
kg/m3, un mòdul elàstic de 110 GPa i una tensió de ruptura de 3,5 GPa. Per fabricar el 
pullrod es talla el cap de Dyneema a la longitud necessària. En la fase d'assemblatge cal 
autoinserir el cap amb ell envoltant la politja del rocker i l'eix de l'extrem de la mangueta. El 
Dyneema es pot autoinserir, de manera que les tensions del propi cap falquen l'extrem 
inserit del cap. Aquesta capacitat del Dyneema s'utilitza habitualment en embarcacions 
nàutiques d'alt rendiment. Càlculs i fitxa tècnica a la secció G.4.2.   
 
Figura 8.6. Cap de Dyneema autoinserit 
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La Figura 8.7 mostra l'especejament del rocker davanter. Els plànols de conjunt es poden 
observar a l'annex de plànols (Plànols 31 i 32). 
 
Figura 8.7. Especejament del rocker davanter 
Politja rocker (SUS-A0002-X002): separa les dues planxes del rocker pel vèrtex del pullrod. 
El pullrod envolta aquest component, la geometria de la qual està dissenyada per no 
desgastar el pullrod. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082)  per arrencament de 
ferritja mitjançant un torn convencional. 
Cos rocker (SUS-A0002-0003): separa les dues planxes del rocker pel vèrtex de pivot. 
Serveix d'allotjament per a la pista exterior del rodament del rocker, que hi entra per 
interferència. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6)  per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional. Càlculs a la secció G.4.5 dels annexos, plànol a l'annex de 
plànols (33). 
Planxa rocker (SUS-A0002-X004): és l'element que transmet els esforços del pullrod sobre 
el grup molla amortidor, pivotant respecte l'eix del cos del rocker. Es conforma mitjançant tall 
amb laser de planxa d'alumini (Al7075-T6), a la qual es realitza posteriorment un augment 
del diàmetre del forat del cos per deixar la tolerància adequada per muntar el cos per 
interferència. Càlculs a la secció G.4.5 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 34 i 
35). 
Separador rodament rocker (SUS-A0002-0005): separa el rocker davanter del monocasc i 
en defineix la direcció de l'eix de pivot. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al7075-T6) per 
arrencament de ferritja mitjançant un torn convencional. 
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Virolla rocker (SUS-A0002-0006): serveix per fixar axialment la ròtula de l'amortidor unida 
al rocker. Es fabrica a partir d'un rodó d'alumini (Al6082) per arrencament de ferritja 
mitjançant un torn convencional. 
Rodament SKF® NKIB-5901: és un rodament d'agulles i boles combinat, que suporta 
esforços tant radials com axials. S'introdueix per interferència al cos del rocker. Càlculs i fitxa 
tècnica a la secció G.5.3. 
8.4.3. Conjunt de bieleta de convergència (SUS-A0003) 
El conjunt de bieleta de convergència té per funció eliminar un grau de llibertat a les rodes 
posteriors. La orientació de la barra de convergència permet controlar l'angle de 
convergència de la roda exterior. El disseny de la bieleta de convergència posterior fa que la 
barra sigui telescòpica (es pot augmentar la distància entre els punts que uneix) mitjançant 
l'ús de ròtules amb espàrrec roscat a dretes i a esquerres. El plànol de conjunt es pot 
observar a l'annex de plànols (Plànol 40) 
Tub (SUS-A0003-0001): té la mateixa funció que els tubs dels trapezis. Càlculs i fitxa 
tècnica a la secció G.4.1 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 24). 
Insert terminal (SUS-A0003-0002): té la mateixa funció que en els trapezis peça. Càlculs a 
la secció G.4.3 dels annexos, plànol a l'annex de plànols (Plànol 41). 
Ròtules SKF® SAKB-8-F i SALKB-8-F: les ròtules que s'utilitzen al conjunt de bieleta de 
convergència són ròtules amb espàrrec roscat. Tanmateix, en una mateixa biela, la ròtula 
d'un extrem ha de tenir la rosca a dretes i la de l'altre extrem a esquerres. D'aquesta manera 
girant la barra en un sentit la barra s'allarga i girant-la en el sentit contrari s'escurça. 
8.4.4. Conjunt de suports (SUS-A0004) 
Els trapezis, les bieletes de convergència i els amortidors s'uneixen al xassís mitjançant un 
conjunt de suports. El xassís del CAT05e presenta la particularitat d'estar compost de dues 
parts: la part davantera és un monocasc de fibra de carboni i la posterior és un subxassís 
tubular d'acer (St-52). Els diferents materials utilitzats en la construcció del xassís recomana 
estratègies diferents per unir-hi les suspensions. 
A la part davantera els suports s'uneixen al monocasc amb cargols, a diferència de la 
posterior, on els suports són de planxa d'acer soldats al xassís. Per això els suports 
davanters i posteriors estan clarament diferenciats. 
Suports davanters (SUS-A0004-0YZ1): uneixen les ròtules roscades dels trapezis al 
monocasc. La unió el monocasc es fa mitjançant cargols. Es fabriquen a partir d'un bloc 
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d'Alumini (Al7075-T6) per arrencament de ferritja mitjançant una fresa de tres eixos amb 
control numèric. Càlculs a la secció G.4.6 dels annexos i plànols a l'annex de plànols 
(Plànols 36, 37, 38 i 39). 
 
Figura 8.8. Conjunt de suports de suspensions davanter 
Suports posteriors trapezi (SUS-A0004-1YZ4): uneixen les ròtules roscades dels trapezis 
al subxassís. El suport posterior del trapezi superior serveix alhora de suport de la bieleta de 
convergència. Es conformen mitjançant tall amb laser de planxa d'acer (St-52). S'uneixen al 
subxassís amb soldadura MIG (Metal Inert Gas). Càlculs a la secció G.4.7. 
 
Figura 8.9. Conjunt de suports de suspensions posterior 
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Conclusions i recomanacions 
La línia evolutiva dels projectes de Formula Student desenvolupats a l'ETSEIB obliga, al final 
de cada projecte, a fer una anàlisi de l'assoliment dels objectius plantejats i establir unes 
recomanacions per al projecte següent, el CAT06e. 
Conclusions 
Un dels grans objectius inicials del projecte era aprofundir en l'anàlisi dels pneumàtics. El 
desenvolupament d'un model basat en la Magic Formula de Pacejka ha permès, no només 
comprendre millor la generació d'esforços en funció de diverses variables d'entrada, sinó 
dissenyar tot el sistema de suspensions d'acord amb aquesta informació. 
En el disseny cinemàtic de suspensions s'ha utilitzat una metodologia nova que integra la 
flexibilitat del software Lotus Suspension Analysis en les primeres iteracions del disseny i la 
precisió d'un model cinemàtic complet per a l'anàlisi del disseny cinemàtic definitiu. 
Pel que fa a l'estudi dinàmic de les suspensions, l'ús del model cinemàtic complet permet el 
càlcul de totes les forces de les suspensions en qualsevol situació estàtica, fet que redueix la 
incertesa de les sol·licitacions dels components i permet una optimització més acurada. 
També s'ha introduït l'anàlisi de la resposta temporal i freqüencial en funció de la 
configuració dels amortidors, fet que permet començar les proves amb el cotxe amb més 
informació, reduint el temps necessari per configurar-los correctament. 
L'aprofundiment en l'anàlisi de tots els elements (pneumàtics, geometria de suspensions i 
model vibratori) que intervenen en la distribució d'esforços en els sistemes de rodes i 
suspensions permet un millor coneixement de tota la casuística de sol·licitacions que 
presenta cada component. Això ha permès una optimització en el disseny de tots els 
components, ja que reduint la incertesa dels esforços s'han pogut reduir els coeficients de 
seguretat. 
Recomanacions 
Per al projecte CAT06e es recomanen les següents mesures: 
1. Seguir utilitzant els pneumàtics Hoosier 20.5x7.0-13, ja que són els que presenten 
les millors característiques segons els criteris presentats i ja s'ha ajustat les dades a 
un model per tenir una millor comprensió de les característiques. 
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2. Intentar automatitzar el procés d'ajust del model cinemàtic, de forma que el model 
cinemàtic complet es pugui ajustar amb facilitat si es fan petites modificacions a la 
geometria de suspensions. 
 
3. Conservar part de la geometria de suspensions, especialment a la zona davantera, 
ja que amb les restriccions imposades pel package s'ha aconseguit una geometria 
que garanteix els canvis en l'angle de caiguda i el repartiment de rigideses adequat. 
Tanmateix seria recomanable canviar la disposició del pullrod posterior, ja que hi ha 
massa acoblament entre la regulació de la bieleta de convergència i el pullrod. 
Aquest fet ha donat problemes en la fase de posta a punt del cotxe i les 
competicions. 
 
4. Reduir la massa no suspesa, especialment la de les llantes. Els models de quart de 
vehicle demostren que una reducció de la massa no suspesa reduiria la variació en 
la força normal al pneumàtic degut a les pertorbacions del circuit, millorant el 
coeficient de fricció mitjà. Això es pot aconseguir dissenyant unes llantes de fibra de 
carboni, com fan diversos equips de la Formula Student. Altres equips opten per una 
reducció de la mida de la llanta, que implica l'ús d'un pneumàtic diferent i en 
conseqüència refer el model de pneumàtic. 
 
5. Descartar l'ús del Dyneema® en aplicacions on grans deformacions siguin 
inadmissibles. Malgrat la informació del fabricant, el fenomen de la fluència lenta (en 
anglès creeping) fa que la regulació de l'alçada del vehicle mitjançant pullrods 
d'aquest material sigui inconsistent al llarg del temps. És per això que es recomana 
recuperar l'ús de barres de fibra amb terminals encolats, malgrat tenir un preu i un 
pes superiors. 
 
6. Implantar un sistema d'adquisició de dades que permeti obtenir la informació 
adequada. En el CAT05e s'ha aconseguit conèixer la posició dels quatre amortidors 
en funció del temps mitjançant quatre potenciòmetres lineals, però la freqüència de 
mostratge és insuficient per extreure'n informació útil per a la posta a punt del 
sistema. També és necessari aconseguir les dades d'acceleració d'un potenciòmetre 
biaxial orientat en el pla x-y per comparar el diagrama G-G teòric amb l'experimental. 
Finalment es podrien instal·lar galgues extensomètriques a les barres de 
suspensions per tal de quantificar els esforços reals sobre tots els components. 
 
7. Aconseguir reduir el temps de les fases de disseny, fabricació i muntatge per 
aconseguir més temps per fer ajustos a les suspensions. 
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